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6 
ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы. В настоящее время существует множество видов  си-
стем радиосвязи. Они разработаны, в том числе, за последние годы, благодаря 
научно-техническому прогрессу с целью удовлетворения непрерывно растущих 
потребностей пользователей. К их числу относятся волокно-оптические и кабель-
ные линии связи, радиорелейные и спутниковые радиолинии [1.5, 1.7, 1.22]. При 
этом  системы связи с использованием декаметровых радиоволн (ДКВ) сохраняют 
свою значимость. Декаметровые радиоволны отражаются от ионосферы с малыми 
потерями, поэтому они могут распространяться на большие расстояния в процес-
се однократного или многократных отражений от ионосферы и поверхности Зем-
ли и не требуют передатчиков большой мощности. Системы радиосвязи, исполь-
зующие ДКВ, могут использовать для диагностики состояний ионосферы и кос-
мической погоды на Земле, так как распространяющиеся ДКВ радиоволны очень 
чувствительны к параметрам окружающей среды [2.19, 2.44, 2.48]. Кроме того, 
системы ДКВ радиосвязи обладают рядом преимуществ перед другими системами 
связи, например, сравнительно низкой стоимостью эксплуатации средств системы 
ДКВ радиосвязи и высокой устойчивостью систем ДКВ радиосвязи к внешним 
воздействиям [1.27], могут применяться на различных подвижных объектах [1.29, 
1.30] и т.п. 
Для повышения эффективности работы системы ДКВ радиосвязи необхо-
димо знание состояния ионосферы, так как ионосфера сильно влияет на работу 
радиосредств, в том числе системы ДКВ  радиосвязи, пеленгации,  радиолокаторы 
дальнего и сверхдальнего обнаружения [1.37, 2.16, 2.45]. Поэтому исследование   
ионосферы в частности и физических процессов в околоземное космическое про-
странство в целом является основной задачей радиофизического и оптического 
кластера инструментов в составе Национального гелиофизического комплекса 
РАН. 
Для повышения эффективности системы коротковолновой радиосвязи раз-
работан ряд способов. Среди них – использование ретранслятора, вынесенного за 
зону расположения абонентов системы [1.10, 1.11, 1.12, 2.1, 2.74], метод прогно-
7 
зирования оптимальной рабочей частоты [2.20, 2.41, 2.26, 2.27, 2.25], применение 
метода наклонного зондирования (НЗ). Важный вклад в развитие этих методов 
внесли К. Дэвис [1.16], Р. Фенвик [2.80], В.Б. Смирнов [2.73], В.А. Иванов [1.19, 
2.49, 2.50], А.П. Потехин [2.45], В.И. Куркин [1.31, 2.57] , Головин. О.В[1.10, 1.11, 
1.12] и др.  
Степень разработанности темы диссертации. Особое место занимает  
способ повышения эффективности систем ДКВ радиосвязи на основе оптимиза-
ции диаграмм направленности приѐмо-передающих антенн в вертикальной плос-
кости, что требует дополнительных устройств в виде антенн с управляемыми по 
углу диаграммами направленности. С использованием фазированных антенных 
решеток  мы можем решить проблему адаптации системы ДКВ радиосвязи к из-
менению условий распространения радиоволн, но использование фазированных 
антенных решеток часто сталкивается с проблемой «поиска сигнала». Использо-
вание результатов проектирования в виде углов излучения и прихода позволит  
сократить время «поиска сигнала», переведя часть из реальных операций в дей-
ствия над числами. Для реализации данного способа необходимы прогнозы углов 
излучения и приема радиоволн в вертикальной плоскости (углов места) с исполь-
зованием экспериментальных данных об угловых характеристиках ДКВ, полу-
ченных, например, А.И. Агарышевым и В.Е. Унучковым [2.2, 2.4, 2.23]. 
Известный метод прогнозирования углов места, рекомендованный к прак-
тическому использованию Международным консультативным комитетом по ра-
дио (МККР) [2.73], основан на задании параметров ионосферы и расчѐтах харак-
теристик радиоволн. Он реализован в виде программы для ЭВМ, которая обеспе-
чивает высокое быстродействие расчѐтов характеристик ДКВ и может применять-
ся в задачах проектирования систем радиосвязи, требующих большого объема 
расчѐтов, например, при проектировании систем ДКВ радиосвязи с вынесенным 
ретрансляционным пунктом [1.1]. Однако метод МККР не учитывает регулярные 
(прогнозируемые) изменения параметров ионосферы вдоль радиолиний, т.е. не 
учитывает возможные отличия средних значений углов излучения и приѐма ДКВ 
в вертикальной плоскости. Возможны также систематические ошибки прогнозов 
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этих углов в условиях многослойной ионосферы (днѐм летом и в равноденствие) 
из-за нарушений условий применения теорем эквивалентности в условиях сфери-
ческой ионосферы, лежащих в основе метода [2.73].  
Существуют также методы, основанные на численном интегрировании си-
стемы лучевых уравнений для ионосферы с изменяющейся в вертикальном и го-
ризонтальном направлениях плотностью электронов N (характерный метод опи-
сан в работе В.И. Сажина [1.39] ). Они обеспечивают более высокую, по сравне-
нию с методом МККР, точность прогнозов углов излучения и приѐма, но не обес-
печивают необходимое при проектировании систем ДКВ радиосвязи быстродей-
ствие расчетов характеристик ДКВ.  
Поэтому актуальность темы диссертации состоит в разработке методов 
прогнозирования углов прихода ДКВ, позволяющих учесть влияние регулярных и 
случайных неоднородностей N, т.е. учесть эффекты регулярной рефракции и рас-
сеяния ДКВ такими неоднородностями.  
Метод учѐта влияния  регулярных и случайных (рассеивающих) радиоволн 
неоднородностей N обоснован в [1.1, 2.38], но этот метод предназначен для сре-
ды,  в  которой отсутствуют градиенты электронной плотности вдоль трассы.  
Цель диссертации заключается в разработке метода и алгоритма для про-
гнозирования угловых характеристик декаметровых радиоволн в горизонтально–
неоднородной рассеивающей ионосфере, а также в оптимизации диаграмм 
направленности приѐмо-передающих антенн.  
Для достижения поставленной цели распространение ДКВ в ионосфере 
описывается законом Снеллуиса с учетом возмущений на нижней части слоя. Та-
кой характер возмущений радиоволн вполне оправдан, так как характерный мас-
штаб возмущений на высоте 100 км s ≈ 100 м, а с ростом высоты на 300 км харак-
терный масштаб возрастает на 100 км. Степень влияния возмущений на траекто-
рию радиоволн определяется соотношением   /s, где Δχ = ΔN/N – возмущение 
электронной концентрации, Δχ ≈ 1% на высоте 100 км и Δχ ≈ 10%  – на 300 км, 
поэтому Δχ/s на высотах в 100 км больше в 100 раз по сравнению с  отношением 
  /s на высотах 300 км.  
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В диссертации были решены следующие задачи: 
1. Найдены аналитические выражения для расчета градиента коэффициента 
преломления  в трехслойной горизонтально-неоднородной  ионосфере при нали-
чии возмущения в нижней части отражающего слоя, с использованием кото-
рых  появилась возможность построения траекторий распространения декаметро-
вых радиоволн. 
2. Разработаны метод, алгоритм и программное обеспечение для оператив-
ного прогнозирования углов прихода декаметровых радиоволн в горизонтально-
неоднородной  ионосфере с учетом влияния случайных неоднородностей в рамках 
принятой модели возмущения фоновой ионосферы. 
3. Проведен анализ точности разработанного метода прогнозирования углов 
прихода ДКВ в горизонтально-неоднородной  ионосфере с наличием возмущения 
путѐм сравнения результатов расчета с результатами известных измерений. 
4. Разработана методика оптимизации приемо-передающих антенн, осно-
ванная на прогнозах углов излучения и приема ДКВ в вертикальной плоскости. 
Научная новизна диссертации заключается в создании метода исследова-
ния ионосферного распространения радиоволн, применение которого обеспечива-
ет учѐт горизонтальных градиентов критической частоты и высоты отражающего 
слоя в трехслойной горизонтально-неоднородной  ионосфере, а также моделирует 
эффекты рассеяния радиоволн при наличии возмущения в нижней части отража-
ющего слоя: 
1. Найдены новые аналитические выражения для расчета градиента коэф-
фициента преломления в такой среде, с использованием которых появилась воз-
можность построения траекторий распространения декаметровых радиоволн. 
2. Разработаны  алгоритм и программное обеспечение для оперативного 
прогнозирования углов места декаметровых радиоволн в горизонтально-
неоднородной  ионосфере с учетом влияния возмущения в нижней части отража-
ющего слоя. 
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3. Проведенные вычисления в рамках используемой модели случайных не-
однородностей показывают, что  влияние таких неоднородностей может увеличи-
вать средние углы приема по сравнению со средними углами излучения. 
4. Предложена новая методика выбора направления главного лепестка приемо-
передающих антенн, включающая учет влияния горизонтальных градиентов элек-
тронной концентрации, и показано для двух трасс, что она существенно повышает 
эффективность работы антенн.  
Теоретическая значимость определяется тем, что разработан метод  про-
гнозирования углов прихода декаметровых радиоволн при распространении в го-
ризонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере при учете возмущений в 
нижней части ионосферы и роли верхнего луча, дополненный новыми аналитиче-
скими выражениями для градиента коэффициента преломления.   
Практическая значимость обусловлена тем, что разработанный новый ал-
горитм и программа для оперативного прогнозирования углов прихода декамет-
ровых радиоволн в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере, новая 
методика оптимального синтеза приемо-передающих антенн могут использовать-
ся при проектировании и эксплуатации систем коротковолновой радиосвязи.   
Методы исследований заключались в применении математических мето-
дов для построения траекторий декаметровых радиоволн в горизонтально-
неоднородной рассеивающей ионосфере и анализа экспериментальных данных.  
Методики исследований заключались в анализе результатов измерений  по 
углам приема на трассах длиной  в 931 км и 2300 км.  
По результатам выполненных исследований можно сформулировать следу-
ющие основные положения, выносимые на защиту:  
1. Метод прогнозирования углов прихода ДКВ обеспечивает учѐт горизон-
тальных градиентов критической частоты и высоты отражающего слоя, что сле-
дует из анализа расчетных данных и результатов измерений, в том числе по сред-
нему углу ориентации приѐмных антенн. 
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2. Разработанный алгоритм и созданная программа повышают оператив-
ность прогнозирования угловых характеристик ДКВ по сравнению с другими 
численными методами расчѐта. 
3. В результате прогнозировании углов прихода ДКВ показано, что хорошая 
точность прогноза достигается на трассе длиной 931 км, при этом погрешность 
составляет менее 10, а на трассе длиной 2300 км погрешность увеличивается до 20, 
оставаясь, тем не менее, значительно лучше, чем точность, обеспечиваемая из-
вестными методами, которые не учитывают горизонтальные градиенты концен-
трации электронов.  
Достоверность и обоснованность основных результатов и выводов работы 
определяется использованием математических методов расчетов траекторий ра-
диоволн в ионосфере, проверкой программной реализации на ЭВМ по результатам 
расчетов, полученным известными методами и сравнением результатов расчета с 
экспериментальными данными. 
Результаты работы внедрены в учебном процессе ФГБОУ ВО «Иркут-
ский национальный исследовательский технический университет»: лекции, кур-
совой проект и лабораторные работы по дисциплинам «Системы радиосвязи» и 
«Электродинамика и распространение радиоволн». 
Апробация работы. Диссертация прошла апробацию на семинарах кафед-
ры радиоэлектроники и телекоммуникационных систем Иркутского национально-
го исследовательского технического университета, в ФГБОУ ВО «Иркутский гос-
ударственный университет путей сообщения», на XI, XII, XIII, XIV всероссийских 
научно-технических конференциях «Современные проблемы радиоэлектроники и 
связи» (г. Иркутск, 2012, 2013, 2014, 2016 г.г.), на XXIV Всероссийской научной 
конференции «Распространение радиоволн» (Иркутск, ИСЗФ СОРАН, 2014 г.),  
на ХХV Всероссийской открытой научной конференции «Распространение ра-
диоволн» (г. Томск, ИОА СОРАН, 2016 г.), на ХХ Всероссийской научной конфе-
ренции с международным участием «Современные проблемы радиоэлектроники» 
(г. Красноярск, Сибирский федеральный университет, 2017 г.). 
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Публикации.  По теме диссертации опубликовано 11 научных работ, из них 
3 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК, а также 1 свидетельство о государ-
ственной регистрации программ для ЭВМ. 
Личный вклад. Все выносимые на защиту результаты получены лично ав-
тором или при его непосредственном участии. Постановка задач, методы решения 
поставленных задач, обобщение результатов диссертации, анализ эксперимен-
тальных данных выполнены  совместно с научным руководителем А.И. Агарыше-
вым. Автором самостоятельно разработаны алгоритмы и описание программной 
реализации для ЭВМ. 
Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4-х разделов, 
заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы и 2 
приложений. Общий объем работы составляет 157 страниц, из них 134 страницы 
основного текста, включая список используемых источников из 138 наименований, 
8 таблиц и 63 рисунка; приложения даны на 23 страницах. 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дана общая характеристика работы, обоснована ее актуаль-
ность, сформулированы цель диссертации и решаемые задачи, определены поло-
жения, выносимые на защиту, определена научная новизна и практическая значи-
мость выполненных исследований. Показаны личный вклад автора, внедрение ре-
зультатов работы и ее апробация. Приведено краткое содержание диссертации.  
Раздел 1 диссертации посвящен обзору методов задания модели одно-
слойной ионосферы, методов построения траекторий  радиоволн. Приведены 
прикладные методы анализа угловых характеристик ДКВ.  
В подразделе 1.1 рассматриваются особенности распространения ДКВ в 
ионосфере.  
В подразделе 1.2 рассматриваются существующие методы задания моделей 
однослойной ионосферы. Приведены аналитические выражения для высотной за-
висимости электронной концентрации в ионосфере для каждой модели, а также 
дано краткое описание характеристик и применения каждой модели на практике.   
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Подраздел 1.3 посвящѐн обзору основных методов построения траекторий 
радиоволн в ионосфере. Описаны методы, основанные на решении уравнения 
четвертой степени  Букера, уравнения Хазельгровса и методы геометрической  
оптики. 
В подразделе 1.4 приведены описания прикладных методов анализа угло-
вых характеристик декаметровых радиоволн. Даны описания метода прогнозиро-
вания параметров регулярной ионосферы, метода оперативного расчета характе-
ристик декаметровых радиоволн, в том числе МПЧ, углы излучения и приѐма ра-
диоволн, а также метод измерения углов прихода ДКВ. 
В подразделе 1.5 приведены результаты измерений углов прихода радио-
волн по трассе Хабаровск-Иркутск, которые получены Агарышевым А.И. и Унуч-
коым В.Е. и анализ полученных результатов. Приведены графики временной за-
висимости углов прихода радиоволн, полученные по измерениям и по расчѐтам. 
Описано сопоставление результатов измерений и расчетов. 
В заключении к разделу 1 сделан вывод о  необходимости учета влияния 
случайных и регулярных неоднородностей ионосферы на угловые характеристи-
ки декаметровых радиоволн при построении траекторий декаметровых радиоволн 
в ионосфере. 
Раздел 2 посвящен анализу возможностей применения закона Снеллиуса 
для построения траекторий радиоволн в ионосфере и приведены метод и алгоритм 
расчета углов излучения и прихода ДКВ.  
В подразделе 2.1 дано описание закона секанса и закона преломления для 
плоскослоистого ионосферного слоя.  
В подразделе 2.2 дано описание модифицированного закона Снеллиуса. 
Приведены разработанные метод и алгоритм расчета траекторий ДКВ для регу-
лярной сферически-слоистой ионосферы на основе применения модифицирован-
ного закона Снеллиуса. 
В подразделе 2.3 приведены аналитические выражения расчѐтов траекто-
рий ДКВ по точному методу. В результате сопоставления результатов расчета ха-
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рактеристик ДКВ по разработанному методу и по точному методу обоснован вы-
бор   шага  по  траектории  1 км  для расчетов по разработанному методу. 
В подразделе 2.4 дано описание программы, по которой рассчитываются 
траектории ДКВ без учета изменения электронной плотности вдоль трассы. При-
ведены интерфейс пользователя, а также необходимые данные для расчѐта харак-
теристик ДКВ и выходные данные. 
В подразделе 2.5  приведены результаты дистанционно-угловых характери-
стик декаметровых радиоволн для модели однослойной ионосферы в горизон-
тально-однородной рассеивающей ионосфере. Сделан вывод о том, что влияние 
случайных неоднородностей на угловые характеристики ДКВ увеличивает сред-
ние углы приѐма ДКВ и уменьшает средние углы излучения для дальности дли-
ной больше 2000 км. 
В подразделе 2.6 приведен результат расчѐта дистанционно-угловых харак-
теристик ДКВ для модели трѐхслойной ионосферы 
Заключение к разделу 2 делается вывод о том, что ошибки расчѐта углов 
излучения и приѐма радиоволн разработанным методом практически не превы-
шают 0,1° с выбранным шагом равным 1 км. Такая точность вполне достаточна 
для прогнозов характеристик распространения ДКВ и решения практических за-
дач, в том числе, для решения задач оптимизации диаграмм направленности (ДН) 
приѐмо-передающих антенн.  
В разделе 3 приведены описания алгоритмов и программной реализации 
для моделирования угловых характеристик ДКВ в горизонтально-неоднородной 
рассеивающей ионосфере. 
В подразделе 3.1 Приведѐн анализ влияния рассеяния мелкими и крупными 
неоднородностями электронной концентрации на угловые характеристики рас-
пространения ДКВ. 
В подразделе 3.2 приведена модель трѐхслойной ионосферы. Использованы 
математические выражения высотной зависимости плазменной частоты слоѐв 
ионосферы E, F1, F2. Выполнен расчѐт траекторий ДКВ в горизонтально-
неоднородной рассеивающей ионосфере. Приведены аналитические выражения 
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закона Снеллиуса для неоднородной среды, метод расчета траекторий ДКВ по 
этому закону. Приведены  аналитические выражения для расчета градиента ко-
эффициента преломления. 
В подразделе 3.3 дано описание о программной реализации угловых харак-
теристик ДКВ для двух режимов расчета. Первый режим   это прогнозирование 
временной зависимости углов прихода мода ДКВ  в пункте приѐма. Второй   
прогнозирование угловых характеристик распространения всех модов ДКВ, при-
нятых в заданной области. Описание входных и выходных данных для каждого 
режима работы программы. Приведены  интерфейс, таблицы и графики представ-
ления выходных данных. 
В заключение к разделу 3 сделается вывод о том, что разработанная про-
грамма позволяет прогнозировать угловые характеристики ДКВ в горизонтально-
неоднородной рассеивающей ионосфере.  
Раздел 4 посвящен оценке анализу возможностей применения разработан-
ной программы для решения практических задач. Приведена интерпретация ре-
зультатов измерений углов прихода ДКВ по трассе Хабаровск –Иркутск, Москва 
– Ростов-на-Дону с результатами расчета по программе, а также приведено при-
менение результатов прогнозирования угловых характеристик для оптимизации 
диаграмм приѐмо-передающих антенн применительно к углам излучения и при-
хода ДКВ. 
В подразделе 4.1 приведена оценка точности расчета разработанной про-
граммы путем сопоставления результатов расчета с результатами измерений по  
трассам Хабаровск  – Иркутск, Москва – Ростов-на-Дону при различных рабочих 
частотах. Получено хорошее согласование результатов расчета с экспериментом, 
особенно для трасс длиной меньше 1000 км. Приведены результаты расчетов вре-
менной зависимости углов прихода ДКВ по трассе Хабаровск – Иркутск, из кото-
рых заметен выигрыш  временной зависимости углов  прихода   с  учетом  гради-
ентов электронной плотности вдоль трассы Хабаровск – Иркутск.   
В подразделе 4.2 даны примеры прогнозирования угловых характеристик  
ДКВ по различным трассам. Представлены табличные и графические представле-
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ния результатов расчета угловых характеристик мода 1F2 и  всех модов распро-
странения ДКВ по трассе длиной 8100 км. Дана методика оптимизации работы 
приѐмо-передающих антенн на основе применения разработанной программы. 
Приведен пример решения задачи  оптимизации работы приѐмо-передающих ан-
тенн на основе применения разработанной программы для трассы Хабаровск – 
Иркутск.  
В заключении к разделу 4 сделаны выводы о возможности применения 
программы прогнозирования угловых характеристик ДКВ для прогнозов углов 
прихода ДКВ при оптимизации приѐмо-передающих антенн, проектировании и 
эксплуатации системы радиосвязи и радиолокации.   
Работа выполнена на кафедре радиоэлектроники и телекоммуникацион-
ных  систем Иркутского национального исследовательского технического уни-
верситета. 
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1. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА УГЛОВ ПРИХОДА 
ДЕКАМЕТРОВЫХ РАДИОВОЛН ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ В 
ИОНОСФЕРЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
1.1. Особенности распространения радиоволн декаметрового  
диапазона 
К наиболее важным особенностям распространения ДКВ в ионосфере мож-
но отнести отражение ДКВ от ионосферы, преломление ДКВ через ионосферу, а 
также поглощение, рассеяние и замирание  этих  радиоволн  в  ионосфере [1.1, 
1.14] . 
 
Рисунок 1.1 – Типы траектории радиоволн и ионосфере: 1 – скачковая,  
2 – рикошетирующая, 3 –  скользящая 
Наличие свободных электронов в ионосфере Земли обеспечивает возмож-
ность отражения  ДКВ с рабочими частотами f = 3-30 МГц от различных слоев 
ионосферы. Декаметровые радиоволны, частота которых меньше максимальной 
применимой частоты (МПЧ) слоя F, отражаются от ионосферы и возвращаются к 
Земле (рисунок 1.1). При наклонном падении радиоволн на слой они могут прохо-
дить при одном скачке на расстояние более 3 тысяч км вдоль поверхности Земли. 
В результате нескольких скачков радиоволны распространяются на дальние и 
сверхдальние расстояния в волноводном канале Земля – ионосфера. В этом канале 
имеется значительное поглощение, особенно в дневное время. Поглощение ра-
диоволн обусловлено столкновениями свободных электронов, которые соверша-
18 
ют колебания в поле волны, с нейтральными молекулами газов. Поглощающая 
область расположена в ионосфере на высотах 70-130 км (заштрихована область на 
рисунке 1.1). Из-за поглощения радиоволна становится слабой уже по прохожде-
нию нескольких скачков. Физические свойства ионосферы рассматривались по-
дробно в работах [1.6, 1.13, 1.23, 1.35, 1.41, 1.47, 2.5].  
Благодаря слоистой структуре ионосферы, волна может распространяться 
не только в волноводном канале Земля–ионосфера, но и в ионосферном канале 
между слоями Е и F на высотах 120 – 300 км (траектория 2 ). Поглощение в этом 
канале сравнительно невелико, поэтому межслоевой ионосферный канал наиболее 
удобен для сверхдальнего распространения. Луч, идущий в ионосферном канале, 
распространяется по «рикошетирующей» траектории, отражаясь от внутренней 
поверхности ионосферы (траектория 2) [2.85]. В предельном случае такой луч 
«скользит» на одной высоте (траектория 3). 
При распространении на большое расстояние волны проходят через сильно 
различающиеся области ионосферы,  например, еѐ дневную и ночную стороны 
или полярную, среднеширотную и экваториальные зоны. Условия распростране-
ния, характер и свойства ионосферных волновых каналов в этих областях сильно 
различны. Поэтому горизонтальная неоднородность ионосферы, определяющая 
изменение еѐ свойств вдоль трассы радиоволн, оказывает определяющее влияние 
на дальнее распространение радиоволн. Это вопрос рассматривался в рабо-
тах[1.25, 2.13, 2.28, 2.47].  
Кроме регулярных слоѐв ионосферы на высотах около 95 – 110 км может 
развиваться нерегулярный (спорадический) слой Es, который характеризуется ве-
роятностями появления для данных условий [1.9], а также измеряемыми на стан-
циях ВЗ ионосферы параметрами: критической частотой foEs и частотой экрани-
рования вышележащих слоев  fbEs. В отличие от регулярных слоѐв ионосферы 
слой Es в диапазоне частот fbEs  foEs является полупрозрачным, т.е. часть энер-
гии радиоволны проходит через него, а часть отражается в направлении к Земле. 
Это свойство, как показано в работе [1.9, 2.36], можно объяснить облачной струк-
турой слоя Es в горизонтальном направлении. 
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Неприятное явление при работе на частотах декаметрового диапазона – это 
замирание. По определению, замирание   это изменение напряженности поля ра-
диоволны в точке приѐма. Причина замираний заключается в том, что в место 
приѐма приходит несколько волн, проходящих различные пути, причем длина 
этих путей меняется. Для того чтобы фаза волны в диапазоне ДКВ изменилась на 
180 градусов, длина пути волны должна измениться менее чем на длину волны. 
Такие изменения высоты отражения ионосферы могут  происходить через време-
на порядка 100 секунд. 
1.2. Методы задания модели ионосферы 
Параметры ионосферы сложным образом зависят от высоты. Высотные 
профили концентрации электронов, ионов и температуры, как показали  результа-
ты исследований, существенно меняются как с течением суток, так и с долготой и 
широтой, зависят от сезона, а также от солнечной и геомагнитной активности [1.6, 
1.8, 1.9, 1.20]. Поэтому фактическое распределение электронной концентрации c 
высотой в общем случае нельзя представить в виде простых математических 
функций. Однако для теоретических исследований, расчѐтов лучевых, фазовых и 
групповых путей, а также для расчѐтов поляризации, поглощения радиоволн в 
ионосфере часто используются математические модели ионосферы [1.16, 1.48]. В 
таких моделях высотная зависимость электронной концентрации в ионосфере за-
даѐтся аналитическими  выражениями. На рисунке 1.2 представлены модельные 
профили электронной концентрации для различных аппроксимаций [1.16]. 
 
 
 
 
 
 
                                      а)                                                                          б)   
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Рисунок 1.2 – Модельные  профили  электронной концентрации: а – линейный, б  
– параболический; в – косинусный; г – экспоненциальный 
Математические формулы  каждой модели и их особенности их применения 
представлены в следующих подразделах. 
1.2.1. Линейный слой 
В достаточно малых интервалах высот, исключая высоту максимума элек-
тронной концентрации, профиль электронной концентрации можно аппроксими-
ровать линейной функцией [1.16] (рисунок 1.2, а):  
)hh(aN-N 00  ,                                              (1.1)                                                                                
где a – градиент электронной концентрации; 
0N – концентрация электронов на 
опорной высоте 
0h . 
1.2.2. Параболический слой 
Параболическая аппроксимация часто используется для описания высотно-
го профиля электронной концентрации ниже максимума слоя F2 ионосферы (ри-
сунок  1.2, б). Его можно получить из чепменовского слоя [1.16].  Параболическое 
распределение имеет вид 


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



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



 

2
m
m
m
y
hh
1NN  ,                                         (1.2) 
где mN максимальная концентрация электронов слоя F2  на высоте mh ; my полу-
толщина слоя F2. 
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1.2.3. Косинусный слой 
Для некоторых задач параболический слой может оказаться неудовлетвори-
тельным, поскольку он имеет разрывы градиента электронной концентрацией у 
верхней и нижней границ слоя. В этом случае косинусный слой лишен этого не-
достатка (рисунок 1.2 в).  Косинусный слой задаѐтся  выражением [1.16]  





 
 )
y
hh
cos(1N
2
1
N
m
m
m  ,                                 (1.3) 
где 
mm y,h   высота максимума и полутолщина слоя. 
1.2.4. Экспоненциальный слой 
Аппроксимация высотного профиля электронной концентрации с помощью 
экспоненциальной зависимости используется для описания верхней части F-
области, расположенной выше высоты максимума электронной концентрации, а 
также для описания нижней части области E (рисунок 1.2, г).  
В случае  описания верхней части F области: 
H2/)hh(
m
meNN
   .                                            (1.4) 
В случае  описания нижней части области E: 
                                              H2/)hh(m
meNN
 , 
где mN  максимальная электронная концентрация слоя Е на высоте mh . 
1.2.5. Квазипараболический слой 
Квазипараболический слой применяется, когда необходимо учитывать кри-
визну Земли, так как с учѐтом кривизны Земли параболический слой нелегко под-
дается интегрированию. Однако при незначительном изменении профиля парабо-
лического слоя можно получить профиль квазипараболического слоя, который 
поддается интегрированию [1.16]. Квазипараболический слой имеет вид [1.16] 
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где ER  –  радиус Земли; 0h высота слоя. 
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Кроме математических моделей, для анализа процесса распространения ра-
диоволн используются также глобальные модели ионосферы, которые описывают 
ионосферу в зависимости от времени суток, сезона, солнечной активности. 
Например модель IRI (International Reference Ionosphere) [2.76, 2.82]  или модель 
[1.37]. Эти модели представляют собой глобальные полуэмпирические модели 
ионосферы, поскольку они используют как эмпирические данные, так и аналити-
ческие зависимости. Они позволяют вычислить высотные профили параметров 
ионосферы и параметры ионосферных слоев для любой точки Земли. 
1.3. Методы построения траекторий ДКВ 
Для исследований  характеристик распространения ДКВ в ионосфере часто 
используют методы построения траекторий и моделирования процесса распро-
странения таких радиоволн на ЭВМ. В настоящее время существует ряд методов 
построения траекторий волн. Например, метод, основанный на решении уравне-
ний четвертой степени Букера [1.16], метод геометрической оптики [1.4, 1.24], ме-
тод нормальных волн [1.31, 1.33, 2.43], метод бихарактеристик [2.55, 2.58]. Ниже 
приведен обзор основных методов построения траекторий радиоволн. 
1.3.1. Метод, основанный на решении уравнений четвертой степени Букера 
Метод построения траекторий луча, развитый Букером, требует решения 
уравнения четвертой степени относительно q [1.16]:  
cos(i)q   ,                                            (1.6) 
где q   вертикальная составляющая вектора с амплитудой, равной   (фазовый 
показатель преломления) и направленной вдоль волновой нормали; i – угол между 
волновой нормалью и вертикалью. 
Обозначим: l, m, n – направляющие косинусы вектора Y, где ;B
m
e
Y 0  0B
  внешнее магнитное поле. 
),cos(C,)sin(S 00    
где 
0   угол падения луча на плоский слой. Тогда из уравнения определения фа-
зового коэффициента преломления   [1.16]:   
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Получим уравнение четвертой степени относительно q: 
 ,0eqdqcqbqaF(q)
234                                (1.8) 
где 2N )
f
f
(X   – горизонтальная составляющая магнитного поля Земли;  
fN,  f – плазменная частота среды и угловая частота волны. 
 ,1YnXY1a 222   
,YXSnl2b 2  
      ,lSnC1YX1XYXC2c 2222222   
,YXSnlC2d 22   
      222222222 YXCSlXCYXXCX1e  . 
Это одна из форм записи уравнения четвертой степени Букера, которое в 
общем случае имеет четыре решения, соответствующие двум обыкновенным лу-
чам (восходящему и нисходящему) и двум необыкновенным (восходящему и нис-
ходящему)  [1.16]. 
1.3.2. Уравнение Хазельгровса 
Это метод основан на уравнениях Гамильтона, был развит Хазельгровсом  
[1.50]. Метод включает решение шести дифференциальных уравнений через три 
координаты положения, три переменные, определяющие направление волновой 
нормали, фазовый показатель преломления и частные производные   относи-
тельно шести переменных. 
1.3.3. Метод геометрической оптики 
Это метод применяется, когда длина волны пренебрежимо мала по сравне-
нию с любыми характерными неоднородностями ионосферы. Считая, что потери 
в ионосфере малы, уравнение Гельмгольца [1.4, 1.36] 
,022  HH aa                                              (1.9)                                                
имеет вид: 
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                                            (1.10)                                                                       
где )r()r()r(n     локальное значение коэффициента преломления неод-
нородной среды;
 0
  = 2π/λ – коэффициент фазы волнового процесса при заданной 
частоте источника. 
В основе метода геометрической оптики лежит предложение о том, что в 
пределах малой окрестности любой точки наблюдения волновой процесс пред-
ставляется   собой  локально     плоскую волну,   которая   может  быть  описана  
выражением: 
)),r(Ljexp()r( 0 

                                         (1.11)                                                                
здесь L(r)    неизвестная пока функция пространственных координат, которую 
называют Эйконалом. 
Чтобы найти функцию L(x, y, z), подставим уравнение (1.11) в (1.10), учи-
тывая, что  graddiv2   находим: 
   .eLgradjgrad Lj0 0
 
                                  
 (1.12)                                                                 
Как известно из векторного анализа: 
,AdivA)grad()A(div    
где скалярное поле   и векторное поле А – произвольные гладкие функции ко-
ординат. Из этого получим: 
  Lgraddivejegradgraddiv Lj0
Lj22
0
00     .                           (1.13)                                   
Подставим выражение (1.13) в (1.10),  получим:   
,0enLgraddiveje)Lgrad(
Lj22
0
Lj
0
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0
000           (1.14)            
так как а рамках метода геометрической оптики длина волны 0  и коэффици-
ент фазы 0 . Это дает возможность пренебречь вторым слагаемым  
Lgraddivej
Lj
0
0    в левой части  уравнения (1.14) по сравнению с двумя 
другими, и получим: 
 ),r(n)Lgrad(
22 
                                                                 
 (1.15)                                                                                                                      
или  
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Данное нелинейное дифференциальное уравнение в частных производных  
первого порядка  называют уравнением Эйконала. Это уравнение является основ-
ным отношением геометрической оптики пространственно неоднородной среды. 
Используя метод геометрической оптики для построения траекторий ДКВ, необ-
ходимо обратить внимание на следующие факты [1.4]: 
1) В уравнения Эйконала не входит длина волны. Поэтому метод геометри-
ческой оптики не учитывает каких-либо дифракционных процессов и явлений ин-
терференций волн. 
2) Метод геометрической оптики справедлив только в случае, когда   n(r) > 
0 во всех точках пространства.  
1.4. Прикладные методы анализа угловых характеристик 
декаметровых радиоволн 
1.4.1. Метод прогнозирования параметров ионосферы 
Декаметровые радиоволны распространяются в ионосфере. Поэтому состо-
яние ионосферы сильно влияет на характеристики радиотрасс. Основные пара-
метры ионосферы, которые необходимо прогнозировать с целью прогнозов харак-
теристик радиоволн, – это критические частоты слоѐв ионосферы, высота макси-
мума электронной плотности  слоя F2, максимальная применимая частота (МПЧ). 
В работе [1.23, 1.49, 2.54] приведен анализ влияния  выбора модели среды для 
решения задач распространения ДКВ радиоволн. Точность расчѐта характеристик 
распространения ДКВ, в том числе угловых характеристик, определяется, в ос-
новном,  точностью прогноза параметров среды распространения радиоволн. По-
этому выбор метода прогнозирования параметров ионосферы имеет важное зна-
чение.  
Известные статистические модели ионосферы, например [1.17, 1.46, 2.73, 
2.78, 2.83] основаны на усредненных суточных зависимостях основных парамет-
ров ионосферы для различных месяцев, уровней активности Солнца W и станции 
ВЗ ионосферы. Эти зависимости аппроксимируются аналитическими функциями, 
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а затем решается задача интерполяции усредненных результатов измерений пара-
метров ионосферы в зависимости от географических координат. В итоге, прогно-
зируя усредненное относительное число солнечных пятен на основе 11-ти летнего 
цикла активности Солнца [1.2], можно рассчитать основные параметры ионосфе-
ры, задавая географические координаты, время суток и день года. При этом стати-
стические модели, например модели [1.17,1.21, 1.46, 2.73],  отличаются между со-
бой видом аппроксимирующих функций, а также количеством и значениями ко-
эффициентов интерполяции. В диссертации выбрана модель [2.73], рекомендо-
ванная к практическому применению международным консультативным комите-
том по радио (МККР), которая обеспечивает приемлемую точность прогнозиро-
вания основных параметров ионосферы при сравнительно небольшом числе ко-
эффициентов интерполяции. Входные данные для прогнозирования параметров 
ионосферы по этому методу – это дата, время, число Вольфа и географические 
координаты  рассмотренного места.   
Ниже дано описание  метода прогнозирования параметров регулярной 
ионосферы [2.73]. 
а) Расчѐт критической частоты слоя F2 
Критическая частота слоя F2 вычисляется по формуле  
  001.0)1(F01.0W)1(F)2(F2FFo  ,                                    (1.17) 
где W – сглаженное число солнечных пятен. 
F(i) = XR XK,                                                                                      (1.18) 
XK = (LF2 - LF1) DX+LF1,                                                               (1.19) 
XR = (FT - FH) BX + FH,                                                                   (1.20) 
FH = (LF2 - LF1)  DI + LF1,                                                              (1.21) 
FT = (LF3 – LF4)  DI + LF1,                                                              (1.22) 
где LF, LF2, LF3, LF4 – эмпирические коэффициенты, рассчитываются в зависи-
мости от времени суток, даты и др. параметров; 
DI = (MON -M  3) / 3,                                                                           (1.23) 
           MON – месяц  ,                                   
            M – целая часть от MON/3,                   
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DX = (AX - M1  10 + 10)/10,                                                              (1.24) 
BX= (N1  20 - AX) / 20,                                                                       (1.25)                  
M1 = целая часть (AX / 10) + 1,                                                         (1.26) 
N1 = целая часть (AX / 20) + 1,                                                          (1.27) 
         

0
2
180
)
Q-1
Q
arctag(AX  ,                                                                (1.28)        
)y204.1cos()xcos(1994.0)xsin(9799.0Q  ,                        (1.29) 
x – географическая широта точки расчета в радианах, 
y – географическая долгота точки расчета в радианах; 
если Q>1, то Q=1, 
если Q< -1, то Q=-1. 
б) Расчѐт коэффициента  М3000 
Коэффициент М3000 рассчитывается по формуле   [2.16] 
М3000 = ((XM3X - XCMD)  BM + XCMD) / 100,                          (1.30) 
BM =
12
12-LT
,                                                                               (1.31)                                                                                    
XCMD = (M3C1 - M3C2)  CM + M3C2 + XM3X,                     (1.32)   
Где M3C1, M3C1– эмпирические коэффициенты, 
XM3X = (FR(2) – FR(1))  BX2 + FR(1),                                      (1.33) 
BX2 = BX/40,                                                                                 (1.34)                                            
если BX > 40 то BX2 = 1, 
FR(i) = (M3T1 - M3T2)  W0,01 + M3T2,                                   (1.35) 
где  M3T1, M3T2 – эмпирические коэффициенты. 
в) Расчѐт критической  частоты  слоя Е 
Критическая частота слоя Е рассчитывается по формуле [1.25]: 
)zz(c
0
0
m
0
ebaef
 ,                                                     (1.36) 
                    МГц6,0a  ;  
  8,0
b
ln
z6
1
с
2
m
о



 ,                                                                (1.37)                                                              
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
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
 
  ,                                                      (1.38) 
W)z00009,00006,0(f o
m
 ,                                                 (1.39) 
если b  < 0,8, то  
F0E =0.6 МГц                                                                                  (1.40) 
W – сглаженное число солнечных пятен, 
        omz  –высота солнца в местный полдень, т.е. в 12 часов местного времени, 
z
o
 – высота солнца в данный час местного времени [1.25];  
sin(z
o
) = sin()sin(δ)+cos()cos(δ) cos(15ot),                                   (1.41)  
sin(zm
o
) = sin()sin(δ)+cos()cos(δ),                                                  (1.42)                            
δ – склонение солнца для данного месяца, 
t – время, отсчитываемое от местного полдня; 
 если zm
o <0, то  f0E = 0,6  МГц.                                                                     (1.43)
 г) Расчет склонения Солнца 
Склонения Солнца δ рассчитывается по формуле 2.29 [1.14] 
δ = arcsin(sin(ε) sin(Λ))),                                          (1.44) 
ε – наклонность эклиптики рассчитывается по формуле: 
ε = 23.439 – 0,0000004 n,                                           (1.45) 
Λ  – эклиптическая долгота:  
Λ = L + 1.915 g + 0.2sin(2g),                                           (1.46) 
n – число дней с 1 января 2000 года:       
n = JD – 2451545,                                                    (1.47)                           
L – средняя долгота Солнца:  
L = 280.472 + 0.9856474 n ,                                                   (1.48)                                           
g – средняя аномалия (формула 2.34): 
g = 357.528 + 0.9056003 n.                                                  (1.49)                                         
д) Алгоритм перевода  из календарной даты в юлианские дни 
Время в юлианской дате записывается как дробная часть и показывает, ка-
кая часть суток прошла (сутки в юлианских днях начинаются в полдень, а не в 
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полночь, как в календарных). Так, например, в полдень дробная часть юлианской 
даты будет равна нулю, в полночь – 0,5, а в 16:30 – (16,5 – 12)/24 = 0,1875. Таким  
образом, можно учитывать время со сколь угодной точностью. 
JD = (1461  (y + 4800 + (m – 14) / 12)) / 4 + (367  (m – 2 – 12  ((m – 14) / 
12))) / 12 - 3  ((y + 4900 + (m – 14) / 12) / 100) / 4) + d – 32075  (1.50), 
где  y – год; m – номер месяца; d – день. 
1.4.2. Оперативный расчѐт МПЧ, углов излучения и приѐма ДКВ 
Предлагаемый ниже метод [1.1] расчѐта обобщает известные теоремы экви-
валентности между характеристиками вертикального зондирования (ВЗ) и 
наклонного зондирования (НЗ) ионосферы [1.16]. Эти теоремы доказаны для 
плоскослоистой среды распространения радиоволн и позволяют моделировать 
ионосферу зеркальным отражателем, расположенным на действующей высоте h ' 
вертикально отраженной радиоволны с эквивалентной частотой ВЗ fb. С помощью 
этих теорем и геометрии (рисунок 1.3) можно записать [1.1]: 
))cos(A/(Bf)D(Kf b 

,                                (1.51)                                                                   
)/Bsin(A)cos(   ,                                              (1.52)                                                                                 
В42503]мкс[t  ,                                                  (1.53)                                                                                     
где =D/2RE,  RE =6371 км (эффективный радиус Земли);  A=(RE +h
'
)/ RE;  
     )cos(А2А1В
2  ,                                    (1.54)                                                                                                                                          
f – частота НЗ ионосферы, соответствующая fb и h
'
;  и t – угол места и групповое 
время распространения для этой частоты; K(D) – коэффициент коррекции на сфе-
ричность ионосферы [1.16], стандартные значения которого  с ошибкой <0,01 ап-
проксимированы с помощью выражения 1.55,  где D – в км: 
29 D107DК  -51021D)( .                                       (1.55) 
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Рисунок 1.3 – Траектория  распространения ДКВ, соответствующая расчетам 
характеристик ДКВ на основе теорем эквивалентности [1.1] 
В работе А.И. Агарышева [2.31] был разработан  метод применения теорем 
эквивалентности, где в качестве исходных данных используются табличные па-
раметры ионосферы: критическая частота слоя E (foE), критическая частота слоя 
F2 (foF2) и коэффициент МПЧ для D=3000 км – M(3000)F2. Эти параметры изме-
рялись на сети станций ВЗ ионосферы в течение примерно 60-ти лет, так что ме-
тоды их долгосрочного прогнозирования в настоящее время разработаны на до-
статочном для практического применения уровне [1.17]. Для этих исходных дан-
ных  разработана методика определения полутолщины и высоты максимума N для 
слоя F2 в ионосферной модели, согласно которой N в слоях E и F2 распределена с 
высотой h по параболическому закону, а в области F1 – по линейному, что позво-
ляет рассчитывать ионограммы ВЗ, т.е. зависимости h'(fb), с помощью известных 
аналитических выражений [1.16] и затем определять характеристики наклонного 
распространения радиоволн по формулам 1.51 – 1.55. 
Таким образом, реальная зависимость плотности электронов от высоты  
N(h), соответствующая измеренной ионограмме ВЗ, заменяется модельной зави-
симостью с теми же максимальными значениями N для слоев E и F2.  
В оперативном алгоритме расчѐта максимально применимых частот ДКВ-
радиосвязи, а также углов излучения и приема радиоволн в вертикальной плоско-
сти используется два прогнозируемых табличных параметра ионосферы: критиче-
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ская частота f0F2 для основного отражающего слоя ионосферы и коэффициент 
М(3000)F2 (далее для краткости f0 и М).  
Из формул (1.51-1.55) следует выражение для МПЧ мода 1F2 на трассе  
длиной D [1.1]: 
 2E
2
b )cos(/RHм1/)(sin1fK(D)D)(МПЧ   ,       (1.56)                          
где частота fb и действующая высота Hм на ионограмме ВЗ соответствуют 
наклонному отражению радиоволны с частотой  f=МПЧ(D).  Для определения 
этих параметров через  f0 и М предположим, что на трассах 500<D<4000 км вол-
ны с f=МПЧ(D) отражаются при тех же fb и Hм, как и при D=3000 км и  fb  0.9f0. 
На самом деле точка, соответствующая f=МПЧ  на ионограмме ВЗ,  перемещается 
в зависимости от D, так что с ростом fb  растет Hм. Однако согласно (1.56), влия-
ние такого перемещения на МПЧ(D) частично компенсируется. Для D=3000 км с 
учетом определения коэффициента М и выражения (1.56) запишем:  
 23E3
2
b )cos(/RHм1/)(sin1fK(3000)3000)(МПЧ   ,       (1.57)                          
где  α3 =1500/6371,  К(3000) = 1,114 и fb  = f0/1,114  0.9f0. Еcли  из (1.57) выразить 
Hм через М и подставить в (1.56), то получим формулу для  расчѐтов МПЧ [1.1]: 
 223320 1M/)sin()cos()cos(/)(sin1K(D)f0.9D)(МПЧ   . (1.58)                          
1.4.3. Методики измерений углов прихода ДКВ 
Блок-схема экспериментальной установки представлена на рисунке 1.4, ос-
новной вклад в создание которой внѐс В.Е. Унучков [2.4, 2.18, 2.23]. Установка 
содержит 8 приѐмных вертикальных вибраторов высотой 11 м, которые  располо-
жены  на одинаковых расстояниях по окружности диаметром d = 80 м и соедине-
ны коаксиальными кабелями одинаковой электрической длины с приѐмо-
регистрирующей аппаратурой. Антенный коммутатор (АК) автоматически под-
ключал выбранные пары антенн к входам двухканального радиоприѐмника (ДРП) 
с системой выравнивая каналов по фазе и амплитуде. К выходам промежуточной 
частоты ДРП был подключен цифровой фазометр (Ф), измеряющий разности фаз 
сигнала в каналах с ошибкой менее 1°.  
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Рисунок 1.4 – Блок-схема экспериментальной установки [1.1] 
Электронный осциллограф (ЭО) позволял наблюдать структуру импульсно-
го сигнала на развѐртке типа А и измерять межмодовые задержки сигнала. Аппа-
ратура синхронизации и стробирования (АСС)  управляла работой АК, Ф, реги-
стрирующего устройства (РУ), ЭО и формировала строб-импульсы для выделения 
мода распространения КВ на разверстке ЭО.  
Генератор калибровочного сигнала (ГКС) автоматически настраивался на 
частоту измерений и подключался к вертикальной антенне 9 высотой 10 м, распо-
ложенной на одинаковом расстоянии от приѐмных антенн (1 – 8), что позволяло 
автоматически выравнивать измерительные каналы по фазе и амплитуде. Кон-
трольный передатчик КП обеспечивал внешнюю калибровку установки на частоте 
измерений. Штрихи на рисунке. 1.4 соответствуют экранированной подземной 
лаборатории, где располагалась приѐмо-регистрирующая аппаратура, θ и β – ази-
мут и угол места  радиоволны,  штрих-пунктир  – проекция направления прихода 
радиоволны на горизонтальную плоскость.  Установка располагалась примерно в 
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100 км к юго-западу от Иркутска в районе села Торы (республика Бурятия) на 
ровном участке местности, где в радиусе 300 м от центра антенной системы от-
сутствовали предметы, искажающие фазовые фронты радиоволн. Антенная пара 
5-1 привязана к географическому меридиану с ошибкой менее 0.1°. Угловые ха-
рактеристики радиоволн измерялись известным фазоразностным методом, описа-
ние которого приведено в работе [2.4, 2.22].  
Была разработана методика измерений, позволившая впервые исследовать 
быстрые (характерное время изменения 1с < tυ < 1 мин), медленные (1 мин < tυ < 1 
ч), суточные и сезонные вариации характеристик распространения КВ для раз-
личных модов импульсного сигнала [1.1]. Измерения проводились в различные 
месяцы и часы суток на трассе Хабаровск – Торы длиной D1=2300 км, а также, в 
меньшем объеме, на трассах Москва – Торы (D2=4100 км) и Харьков – Торы 
(D3=4500 км). На трассах D1 и D3 применялись радиопередатчики мощностью 
около 100 кВт, излучавшие импульсы длительностью 100 мкс с частотой повторе-
ния 5 Гц на трассе D1 и 1 Гц на трассе D3. При измерениях на трассе D2 использо-
вались сигналы радиостанции точного времени РВМ. 
В процессе измерений для каждого мода импульсного сигнала, наблюдае-
мого на развѐртке осциллографа, за время сеанса длительностью 50 с регистриро-
валось по 12 отсчѐтов разностей фаз 21,   на двух взаимно-перпендикулярных 
парах антенн, причем направление пары, соответствующей 1 , выбиралось близ-
ким к направлению на передатчик. Такая длительность сеанса существенно боль-
ше радиусов корреляции отчетов по времени, но меньше интервала стационарно-
сти процесса. Другие антенные пары применялись для разрешения неоднозначно-
сти измерений, характерной для широкобазисных  антенных  систем,  о  чем   бо-
лее подробно говорится в работе [2.40]. 
1.4.4. Обработка и интерпретация экспериментальных данных 
Из рисунка 1.4 рассчитаны разности фаз 21,  для двух взаимно ортого-
нальных пар антенн 3–7 и 1–5, разнесенных на расстояние d, через угол места   
и азимутов  приходящей волны с длиной волны : 
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)cos()sin()/d(21   ,                                      (1.59)                                                                           
                                       )cos()cos()/d(22   .                   
Отсюда  видна  неоднозначность  определения  углов  прихода по измерен- 
ным значениям 1  ( 2 ) < 2 , возникающая при d > , хотя точность измерений 
растѐт с увеличением отношения /d . В условиях такой неоднозначности азиму-
ты   и углы места   эффективных центров пучков лучей рассчитывались по из-
меренным средним  разностям фаз 1 , 2  по обоснованным  формулам [1.1]: 
    0n2n2arctg2 1122 ,)/()(/ ;                  (1.60)                                            
       2n2n2arctg23 1122  ,)/()(/                    (1.61) 
  21222211 n2n2d2 /)()(/)/(arccos   ,                     (1.62)                                            
где целые числа )n(n 21  удовлетворяют неравенствам )/d()n(n1/d( 21    
и определяются  при  разрешении  неоднозначности  измерений  азимутов  и углов  
места  эффективных центров пучков радиоволн.  
Особенность  быстрых флуктуаций разностей фаз показывает пример на ри-
сунке 1.5, где 21 ,  отсчитывались через 4 с, а рассчитанные по 21,  углы места 
1  и азимутальные отклонения 011    от направления на передатчик 0  да-
ют медленные вариации углов прихода для мода 1F2. Рисунок 1.5 показывает ин-
тервалы как квазистационарных, так и нестационарных изменений 21, , а также 
малую корреляцию последовательных отчетов разностей фаз (границы сеансов, 
для которых усреднялись первичные данные, показывают короткие вертикальные 
линии). На рисунке 1.5 приведены также доверительные пределы для углов при-
хода, полученные при усреднении данных и соответствующие надѐжности 0,95. 
Эти результаты измерений представлены в работе научного руководителя автора  
А.И. Агарышева [1.1]. 
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Рисунок 1.5 – Измеренные разности фаз 21,  (точки), углы места 1  и 
азимутальные отклонения 1  для мода 1F2 в зависимости от местного времени в 
середине трассы Хабаровск – Торы, 28.01.1979 г., рабочая частота f =16,8 МГц  
 Видно, что объѐм выборки достаточен для оценки 1  со статической по-
грешностью менее 0,5° и θ1 – менее 0,2°, хотя в ряде ситуаций доверительные 
пределы для θ1 меньше размеров точки. 
1.5. Анализ экспериментальных данных о регулярных вариациях углов 
 места основных модов распространения ДКВ 
Одна из возможностей повышения эффективности систем ДКВ радиосвязи 
заключается в оптимизации диаграмм направленности (ДН) приѐмо-передающих 
антенн на основе прогнозов угловых характеристик радиоволн методами прогно-
зирования характеристик распространения ДКВ [1.1, 2.7]. На основе этих методов 
можно прогнозировать как средние углы излучения и приѐма, что важно для оп-
тимизации направлений главных лепестков ДН, так и эффективные ширины угло-
вого сектора сигнала, которые не должны превышать ширины этих лепестков. 
Для оценки точности этих методов целесообразно использовать наиболее полный 
к настоящему времени массив экспериментальных данных об угловых характери-
стиках ДКВ, полученный на радиолинии Хабаровск – Торы [1.1]. 
Регулярные зависимости измеренных углов места мода 1F2, 1F2в, 2F2, 3F2 
от местного времени в середине трассы Хабаровск–Торы (LT) характеризовались  
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часовыми  средними значениями  этих углов для различных  месяцев  
_
3
_
2
_
1
_
,,,  В  и представлены на рисунке 1.6 [1.1, 2.21].  
 
Рисунок 1.6 – Измеренные для f = 16,8 МГц (точки, кружки) и рассчитанные      
(прямые) методом [2.73] средние углы места мода 1F2 (в градусах) для разных 
месяцев в зависимости от местного времени LT в середине трассы 
Хабаровск-Торы [1.1] 
Кружки на рисунке 1.6 соответствуют высокой активности Солнца (W > 
110), точки – низкой и средней активности (W < 90); вертикальными линиями по-
казаны доверительные пределы для средних значений при надѐжности 95%, рас-
считанные с учѐтом числа измерений и выборочных среднеквадратических от-
клонений (СКО) S1 измеренных значений от часовых средних значений. На ри-
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сунке 1.7 приведены результаты измерений и расчѐтов 
_
3
_
2 ,  , где доверитель-
ные пределы построены по соответствующим измеренным СКО S2 и S3. 
 
Рисунок 1.7 – Измеренные средние углы места мода 2F2, 3F2 в зависимости от 
местного времени в середине трассы Хабаровск–Торы: ○ – мод 2F2, f = 14,2МГц, 
1974 – 1977 г.г.; ● – мод 2F2, f = 16,8 МГц, декабрь 1978г., январь 1979 г.; ■ - мод 
3F2, f = 14,2 МГц, ноябрь 1974 – 1977 г.г.; × – мод 3F2, f = 16,8 МГц, январь 1979 
г.; сплошные кривые – расчет методом [2.73] (октябрь, ноябрь – f = 14,2 МГц,  
декабрь, январь – f = 16,8 МГц [1.1] 
Рисунки 1.6, 1.7, на которых приведены результаты измерений за 1974-77 
гг., а также данные для высокой активности Солнца (1978 – 79 гг.), показывают 
особенности регулярных (усредненных) изменений измеренных углов места для 
мода 1F2, 2F2, 3F2 в зависимости от времени суток и сезона. Видно, что есть осо-
бенность регулярных суточных вариаций углов места для мода 1F2, 2F2 зимой и в 
равноденствие, когда наблюдается практически монотонный рост этих углов с 
утра до вечера. Наиболее резко этот эффект выражен в октябре и ноябре, когда 
регулярные изменения 
1
_
 достигают 8º за сутки, а 
_
2 – 10º за сутки. Такие изме-
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нения объясняются регулярным (прогнозируемым) возрастанием плотности элек-
тронов N с запада на восток утром и обратным изменением – вечером.  
Приведенные в работах [2.6, 2.14, 2.30] результаты сравнения эксперимен-
тальных и расчетных значений 1
_
 подтверждают такую интерпретацию. Пример 
такого сравнения даѐт рисунок 1.8 [2.14]. Расчѐты выполнялись для моделей регу-
лярной ионосферы методом численного интегрирования системы лучевых урав-
нений, учитывающим изменения N вдоль трассы и по высоте, а также влияние 
геомагнитного поля. Из рисунков 1.6, 1.7 видно также, что применение метода 
[2.73], который не учитывает такие изменения, даѐт одинаковые значения углов 
излучения и приѐмаДКВ, не позволяет объяснить регулярные суточные изменения 
значений 1
_
 .  
 
Рисунок 1.8 – Измеренные (точки с доверительными пределами) и рассчитанные 
средние углы места для мода 1F2 в зависимости от местного времени в середине 
трассы Хабаровск–Торы: а), б), в), г), е) – апрель, сентябрь, октябрь, ноябрь, июнь 
месяцы 1977 г.; д) – февраль 1976 г.; ж) – декабрь 1978 г., з) – январь 1979 г. [1.1]  
Рисунки 1.6 и 1.8 показывают важную закономерность, согласно которой 
диапазон суточных изменений средних углов места для мода 1F2 максимален в 
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октябре, а, начиная с ноября, уменьшается, хотя продольные градиенты N, 
направленные противоположно утром и вечером, больше в ноябре, чем в октябре, 
и максимальны при высокой активности Солнца в январе. В феврале продольные 
градиенты N меньше, чем в январе, но согласно рисункам 1.6, 1.8 диапазон суточ-
ных изменений этих углов больше, чем в январе. Рисунок 1.8 показывает, что рас-
чѐты для скорректированных по данным ВЗ моделей регулярной ионосферы  не 
объясняют такие аномалии суточных изменений
1
_
 , но лучше согласуются с экс-
периментом, чем расчѐты методом [2.73]. Поэтому кроме регулярных градиентов 
N важно учесть влияние случайных неоднородностей ионосферы, растущее, со-
гласно результатам экспериментальных исследований, от равноденствия к зиме и 
с ростом активности Солнца. Исследование влияния случайных неоднородностей 
ионосферы на характеристики распространения радиоволн представлены в рабо-
тах [1.32, 1.33, 1.40, 2.79].  
На рисунке 1.9 сплошной линией показаны результаты расчѐтов углов места 
мода 1F2в оперативным методом [2.37], учитывающим продольные изменения N. 
Штрих-пунктир на рисунке 1.9 соответствует усреднѐнным за дни измерений рас-
чѐтам по ионограммам ВЗ станции Иркутск с использованием алгоритма [2.40], 
основанного на теоремах эквивалентности данных ВЗ и НЗ [1.16]. Эти теоремы 
справедливы для горизонтально-однородной ионосферы, согласно которым рас-
считанные углы излучения и приѐма верхних лучей совпадают. Рисунок 1.9 пока-
зывает более высокую точность метода [2.37] по сравнению с алгоритмами, осно-
ванными на ионограммах ВЗ. Рисунок 1.9 показывает, что в большинстве ситуа-
ций измеренные углы места мода 1F2в превышают рассчитанные. Такое превы-
шение можно объяснить отражением верхних лучей от областей с повышенной 
относительно средних значений плотностью электронов, наблюдаемых в ионо-
сфере при наличии случайных горизонтальных неоднородностей с характерными 
размерами ~ 100 км.  Для учета этого эффекта можно использовать эффективные 
критические частоты ионосферы foe , превышающие средние значения f0F2 на мо-
дуль их среднего отклонения от средних значений. В работе [2.29]  представлен 
это метод.   
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Рисунок 1.9 – Измеренные  для  f = 16,8 МГц (точки с доверительными предела-
ми), f = 14,2 МГц (кружок) и рассчитанные средние углы места мода 
1F2в в зависимости от местного времени в середине трассы 
 Хабаровск – Торы [1.1] 
На рисунке 1.10 представлен результат измерений (точечные) и расчетов 
углов места верхнего луча мода 1F2в. Штриховая линия – это расчет по методу 
[2.29], который учитывает изменения критической  частоты foF2 слоя F2, сплош-
ная линия это расчет по методу [2.10] – метод не учитывает изменения foF2.  
Рисунок 1.10 показывает, что использование эффективных критических ча-
стот ионосферы позволяет улучшить соответствие измеренных и рассчитанных 
значений углов места мода 1F2в. При выполнении этих расчѐтов значения foF2, 
полученные по методике [2.10], корректировались по методике [2.29]. Нижняя  
сплошная линия на рисунке1.10 соответствует  заданию foF2 по методике [2.10].  
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Рисунок 1.10 – Измеренные и рассчитанные углы места мода 1F2в (в градусах) в 
зависимости от времени ΔT (минуты) после начала прохождения на трассе  
Хабаровск–Торы, 26 – 30 января 1979 г., f = 16,8 МГц [1.1] 
Таким образом, анализ результатов измерений и расчѐтов, приведѐнных на 
рисунках 1.6 – 1.10, показывает, что для уточнения прогнозов средних значений 
углов места мода 1F2,1F2в,2F2 целесообразно использовать методы расчѐта, учи-
тывающие изменения параметров ионосферы вдоль радиолиний, а также случай-
ные неоднородности плотности электронов различных размеров. Использование 
таких прогнозов для антенн с управляемыми по углу места ДН позволит решать 
задачи оптимизации диаграмм приѐмо-передающих антенн. 
1.6. Выводы  к разделу 1 
В  результате  анализа содержания раздела 1 можно сделать следующие 
выводы: 
1) Декаметровые радиоволны в целом и системы коротковолновой радио-
связи  в частности в настоящее время применяются на практике так как они обла-
дают рядом преимуществ над другими системами связи, например,  сравнительно 
низкой стоимостью эксплуатации средств системы ДКВ радиосвязи, высокой 
устойчивостью систем ДКВ-радиосвязи к внешним воздействиям и возможностью 
применения на различных подвижных объектах.      
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2) Одна из возможностей  повышения эффективности системы коротковол-
новой радиосвязи заключается в оптимизации диаграмм приѐмо-передающих ан-
тенн. Для реализации этого способа необходимо прогнозировать диапазон углов 
прихода ДКВ. 
3) При сравнении результатов измерений и расчѐтов углов прихода ДКВ  
показано существенное влияние регулярных и случайных неоднородностей ионо-
сферы на угловые характеристики ДКВ. Поэтому задача разработки метода и  ал-
горитма расчета, которые позволяют учитывать эти влияния в расчетах угловых 
характеристик ДКВ,  стала актуальной.  
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2. РАЗРАБОТКА МЕТОДА И АЛГОРИТМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ   
УГЛОВ ПРИХОДА ДЕКАМЕТРОВЫХ РАДИОВОЛН В  
ГОРИЗОНТАЛЬНО – ОДНОРОДНОЙ РАССЕИВАЮЩЕЙ  
ОДНОСЛОЙНОЙ ИОНОСФЕРЕ 
В этом разделе приведены метод и алгоритм для построения траекторий и  
прогнозов угловых характеристик декаметровых радиоволн (ДКВ) на основе при-
менения закона Снеллиуса в горизонтально-однородной рассеивающей  
ионосфере.   
2.1. Распространение радиоволн в плоскослоистом ионосферном слое 
Если радиоволна излучена с земной поверхности и падает на ионосферный 
слой под углом 0 (рисунок 2.1), дальнейшая еѐ траектория на ионосферном 
участке в плоскослоистом приближении описывается уравнением преломления: 
)sin(n)sin(n 00   ,                                                  (2.1) 
или const)cos(n)cos(n 00   ,               
где n0  показатель преломления в среде без ионизации, θ0 , θ - угол излучения ра-
диоволны от антенны и в рассмотренной точке соответственно. 
 
Рисунок 2.1 – Траектория радиоволн в плоскослоистом слое ионосферы 
Согласно формуле определения коэффициента преломления [1.14]:  
 
2f
N8,80
1n  ,                                           (2.2)                                                                                         
где N – электронная концентрация электронов. 
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Из этого следует, что ниже уровня максимума ионизации коэффициент пре-
ломления n с ростом высоты уменьшается. Из (2.1) видим, что должен расти cos, 
и на некоторой высоте возможно выполнение условия cos = 1, т. е.  = 0. Далее, 
радиоволна начнет распространяться обратно к Земле. Полагая, что n0  1, условие 
поворота луча можно записать как 
)cos(n 0  .                                               (2.3)                                                                                                                                                     
Из (2.2) следует: 
        )(sin1cos
f
N8,80
1n 0
2
0
2
2
2   ,                     (2.4)                                                            
откуда 
     
0
0
0 sin
f
sin
N8,80
f

 .                                         (2.5)                                                                  
Здесь )z(f)z(N8,80f 00    плазменная частота слоя на высоте z. по-
скольку  0 = /2  0, из (2.5) следует известный  закон секанса [1.16] 
              ),sec(ff 00                                                                          
(2.6)                                                                                                                      
связывающий значение частоты f0 вертикальной волны, отраженной от слоя на 
высоте z, со значением частоты луча, падающего на слой под углом 0 и отражен-
ного на той же высоте. 
С увеличением f0 высота отражения поднимается до  высоты максимума 
ионизации слоя Nm, которой соответствует критическая частота слоя: 
 mm0кр N8,80))N(z(ff  .                                (2.7)                                                                        
При наклонном распространении максимуму ионизации соответствует мак-
симальная частота слоя для данного 0: 
0
m
0кр0max
sin
N8,80
)sec(f)(f

  .                             (2.8)                                                             
 Если f >  fmax(0), радиоволна проходит ионосферный слой насквозь.  
2.2. Применение закона Снеллиуса для построения траекторий  
радиоволн в горизонтально-однородной рассеивающей ионосфере 
Когда толщина ионосферного слоя не является пренебрежимо малой по 
сравнению с его высотой над поверхностей Земли,  следует  учитывать кривизну 
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самого слоя и закон преломления. Ниже представлен модифицированный закон 
Снеллиуса, используемый для толстого слоя ионосферы [1.16,1.48].   
2.2.1. Модифицированный закон преломления для  толстого искривленного слоя 
Чтобы  рассчитать углы преломления ДКВ  в искривленной ионосфере, тре-
буется  формировать модифицированный закон Снеллиуса [1.16]. По  высоте  
толстый слой ионосферы разбит на плоские тонкие слои. В пределах тонкого слоя 
коэффициент преломления полагается постоянным. 
 
Рисунок 2.2 – Модифицированный  закон Снеллиуса для толстого слоя 
Предположим, что радиоволна падает под углом    (рисунок 2.2) из среды с 
показателем преломления    на тонкий слой с показателем преломления   , кото-
рый остаѐтся постоянным внутри этого слоя. Угол преломления в точке А равен 
  . В точке  А, применяя  закон  преломления  для  тонкого слоя,  получаем: 
             
)sin(n)sin(n
100
  .                                  (2.9) 
В треугольнике ОАВ, по закону синусов, имеем 
 
0
1
1
r
sin
r
)OABsin( 
 , 
 где 10 r,r   радиус между центром Земли О и точкой А и В.  
 Так как                                  
),sin()OABsin(   
Поэтому    
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     011 r/)sin(r)sin(   .                                     (2.10)                                                                                                         
Подставляя (2.10) в (2.9), получается формула модифицированного закона 
преломления для толстого слоя: 
                                     )sin()sin( 000111   rnrn ,                           (2.11) 
где n0, n1 - коэффициенты преломления среды на уровне «0» и «1»; r0, r1 -радиусы 
от центра Земли до уровня «0» и «1»; 10 ,   углы между траекторией радиоволн 
и радиусами  r0, r1. 
2.2.2. Построение траекторий  декаметровых радиоволн на основе применения  
модифицированного закона Снеллиуса в  горизонтально-однородной  
рассеивающей ионосфере 
При учете возмущений на нижней части ионосферы углы входа в ионосферу 
θ и выхода из ионосферы θВ радиоволн испытывают случайные возмущения : θ = 
θ + γ1; θВ = θВ  + γ1 , где среднее отклонение равно 0,  а среднеквадратичное  от-
клонение (СКО) равно интенсивности рассеяния радиоволн  в ионосфере. Угол     
имеет отрицательную добавку,  так как имеется верхний луч  (луч 1 на рисунке 
2.3 а). Знак добавки зависит от дальности  и  становится существенной на дально-
сти,  которая  выше чем  2000 км (это будет показано в подразделе 2.5). Для опре-
деления  параметра рассеяния γ (в градусах) используется  метод, предлагаемый в 
работе А.И. Агарышева [1.1]. Выберем на поверхности Земли отрезки длиной  и 
для лучей с дальностями Di, попадающими в k-й отрезок, рассчитаем средние зна-
чения kkkk D,h,, , а также среднеквадратические отклонения от этих средних ζ. 
При этом важно, что изменение параметра рассеяния до совпадения измеренных и 
рассчитанных   
позволяет определить параметр рассеяния  для конкретных 
условий [2.65, 2.69]. 
Согласно рисунку 2.3 траектория радиоволн состоит из трѐх участков: 1) 
прямая между передатчиком и нижней границей отражающего слоя (участок 1D ); 
2) искривлѐнная траектория в отражающем слое (
2D ); 3) прямая между нижней 
границей слоя и приѐмником ( 3D ). 
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а)                                                  
 
б) 
          Рисунок 2.3 – Построение траектории волны в соответствии с законом 
Снеллиуса (а) и методом учета рассеяния радиоволн в ионосфере (б):  
1 – преломлённый луч; 2 – отражённый луч 
По законам синусов в треугольнике ОАК:
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Так как ОА =
ER   радиус Земли, из этого следует 
                   )
)cos(
arcsin(R
0
E
hRE 


 .                                                (2.12)                   
В треугольнике ОАК центральный угол    найдѐтся: 
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E 
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 E ;         (2.13)                                      
в треугольнике ОМА, имеем 
)sin(ОААМ 1  . 
Так как длина участка        ,  получается:                                 
))
hR
)cos(
Rarcsin(90sin(RD
0E
E
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


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или             ))
hR
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Rarcsin(cos(RD
0E
EE1



  .                                       (2.14) 
Перед входом в ионизированную среду углы падения   испытывают слу-
чайные возмущения. Так как на практике случайные величины обычно являются 
результатом совокупного действия многих независимых случайных факторов и по 
мере увеличения числа этих факторов закон распределения асимптотически при-
ближается к нормальному закону [1.33, 1.35], поэтому для моделирования влия-
ния случайных неоднородностей ионосферы на характеристики распространения 
ДКВ используется нормальный закон распределения. С учетом влияния случай-
ных возмущений углы падения радиоволн в ионосферу   становятся θ = θ + γ1, 
где случайные величины γ1  имеют распределения по нормальному закону с нуле-
вым средним  и  заданным  среднеквадратическим   отклонением (в градусах) 
[2.65, 2.69]. 
Алгоритм  построения  траектории ДКВ на ионосферном  участке 2 (рису-
нок 2.4) наиболее просто реализуется при отсутствии изменений плотности элек-
тронов в направлении вдоль радиолинии (горизонтальном направлении z). В этом 
случае использовался алгоритм пошагового расчѐта траекторий ДКВ по уравне-
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нию Снеллиуса (2.11) [2.63], основанный на аппроксимации участков траекторий 
отрезками  прямых одинаковой длины ∆S, направленными в соответствии с пока-
зателями преломления 
1k
n

 и начальными углами попадания 
1k
  в начале этих 
участков. Затем направления этих прямых меняются в соответствии со значения-
ми nk , kR  в конце этих участков, по которым из (2.11) рассчитываются значения 
k  по формуле:  
kk
1k1k
1kk
nR
nR
)sin(


  .                                       (2.15) 
Значения показателей преломления 
kn  можно для заданных рабочих частот  
f  найти с использованием моделей,  задающих  плазменные  частоты  ионосферы  
[1.16]. 
 
 
     а)                                                   б) 
Рисунок 2.4 – Построение траектории волн в отражающем слое (а) и определение 
направления распространения радиоволн через каждый шаг движения  
радиоволн в ионосфере (б)  
Для параболического слоя F c плазменной частотой  f0F2, высотой максиму-
ма плотности электронов  hm, полутолщиной слоя  my  и критической  частотой  
mf  имеем соотношения [1.24, 1.28, 1.29]: 
2
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С помощью формул (2.15 – 2.17) через каждый шаг движения S   рассчи-
тывается угол падения 
k  радиоволн  в ионосфере,  а также длина  сдвига волн по 
горизонтальному направлению в ионизированной среде dx по формуле 
)n(siSdx к   (рисунок  2.4, б). Эти значения  dx суммируются и при выходе  
радиоволн из ионосферы получается общая длина радиоволн в ионизированной 
среде 


n
1i
i2 dxD . Отражение радиоволн от ионосферы произойдѐт на высоте       
при условии 0отр 90 . После отражения от отражающего слоя радиоволна дви-
жется вниз к Земле и, когда она опускается до высоты меньшей высоты начала 
слоя, тогда cчитается, что радиоволна входит в неионизированную среду.  
Перед выходом из ионизированного слоя углы    испытывают случайные 
возмущения 
i2 , которые имеют те же характеристики, что и случайная величина 
i1 на входе в слой. Углы В становятся iВВ 2  . При этом отмечено, что лу-
чи с углами )
hR
R
arcsin(
0E
E
B

  исключены из дальнейших расчѐтов, поскольку 
проходят над сферической поверхностью  [2.65,2.69].  
В неионизированной среде траекторию радиоволн можно считать прямой, 
поэтому длину участка D3 между нижней границей слоя и приѐмником можно 
рассчитать по закону синусов (рисунок 2.3). В треугольнике ОЕВ по закону сину-
сов имеем: 
           
E0E0
0
E
B
Rh
)cos(
Rh
)90sin(
R
)sin(






,                             (2.18)                                                           
где  ,B   угол выхода радиоволн из нижней границей слоя  ионосферы и угол 
приѐма радиоволн.  
Из этого следует: 
    
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 ,                            (2.19) 
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в треугольнике ОЕВ: 
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в треугольнике ОВN:     
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Суммарная дальность распространения радиоволн равна 
321 DDD  . 
2.3. Оценка точности метода и алгоритма расчета, основанного на  
применении модифицированного закона Снеллиуса 
2.3.1. Известный метод построения траекторий радиоволн в горизонтально-  
однородной ионосфере  
 Для применения рассмотренного выше алгоритма расчѐта траекторий ДКВ, 
т. е. зависимостей h(z), важно обосновать значение длины прямолинейных участ-
ков S . Эту  задачу будем решать при сравнении результатов приближенного 
(рассмотренного) метода и известного метода решений, в качестве которого ис-
пользуем известный интеграл для зависимостей дальностей ионосферных участ-
ков радиолинии от начальных углов падения на отражающий ДКВ горизонтально-
однородный слой [1.16] с радиусом основания )( 000 hRRR E  , радиусом отра-
жения Rотр, и  радиусом Земли  RE:. 
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00
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
.                          (2.22) 
 
Для   квазипараболического   слоя   этот   интеграл  вычисляется  
аналитически [1.16]: 
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Обозначены: 
 
 2022
2
2222
0
2
sin,
2
,,
1
1
11
a 













m
m
m
m
mm
yk
R
c
yk
R
b
f
f
k
kRyk
,    
mE hRR m , 
где f – рабочая частота, mf – критическая частота отражающего радиоволны слоя 
ионосферы, 0  – угол падения радиоволн на нижнюю границу.  
Из формулы (2.23) видно, что лучи с углами, для которых не выполняется 
условие 04b2  ca , исключаются из дальнейших расчѐтов. 
Суммарная дальность участков  
1D , 3D  траектории  ДКВ между поверхно-
стью Земли и началом отражающего слоя определяется   по формуле: 
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  .               (2.24) 
Полная дальность траектории ДКВ вдоль поверхности Земли определяется 
как сумма ионосферного и внеионосферного участков радиолинии 0 iD D D  .  
2.3.2. Сравнение результатов расчета характеристик ДКВ по разработанному  
методу с результатами расчета по известному методу  
Результаты оценки точности рассмотренного выше приближенного расчѐта 
траекторий даны в таблицах 2.1, 2.2 [2.59, 2.60], где Da (км) – дальность распро-
странения, рассчитанная  методом [1.16], D (км) – рассчитана на основе примене-
ния закона Снеллиуса. Использованы следующие исходные данные: высота мак-
симума параболического слоя F2 - hm=300 км, плазменная частота для этого мак-
симума  fm=10 МГц, полутолщина слоя  ym=100 км,  рабочая частота f = 22 МГц,  
RE = 6371 км. Расчѐты выполнялись по программе, рассмотренной в следующем 
подразделе.  
Из таблицы 2.1 видно, что шаг вдоль траектории S  = 1 км обеспечивает 
необходимую точность расчѐта дальностей распространения ДКВ, а дальнейшее 
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уменьшение этого шага практически не повышает точность расчѐтов. При шаге 
S  = 10 км ошибки расчѐта дальностей распространения ДКВ существенно воз-
растают. Две последние строки таблицы 1 соответствуют так называемым верх-
ним лучам, отражѐнным от слоя F2 ионосферы, дальности которых гораздо силь-
нее зависят от углов излучения по сравнению с дальностями распространения 
нижних лучей, что объясняет рост ошибок расчѐта дальностей для верхних лучей.  
Таблица 2.1 – Сопоставление дальностей траекторий ДКВ, рассчитанных 
известным и приближенным методом в зависимости от углов излучения θ (граду-
сы) для различных шагов приращения вдоль траекторий S  
 
Таблица 2.2 даѐт оценки точности расчѐтов углов ДКВ в вертикальной 
плоскости (углов излучения и приѐма) для различных дальностей радиолиний, где 
значения  δ1, δ2, δ3, δ4  соответствуют разностям  углов, рассчитанным разными ал-
горитмами.  
Из таблицы 2.2 видно, что ошибки расчѐта углов излучения и приѐма ра-
диоволн приближенным (разработанным) методом практически не превышают 
0.1°. Такая точность вполне достаточна для прогнозов характеристик распростра-
нения ДКВ, в том числе для решения задач оптимизации диаграмм направленно-
сти (ДН) приѐмо-передающих антенн. 
Быстродействие рассмотренного выше алгоритма расчѐта ДКВ позволяет ис-
пользовать его для моделирования эффектов рассеяния радиоволн случайными не-
Метод [1.16] S  = 0,1 км S  = 1 км S  = 10 км 
θ Da D |D-Da| D |D-Da| D |D-Da| 
2 3048 3045 3 3052 4 2606 442 
4 2693 2689 4 2692 1 2888 195 
6 2400 2396 4 2398 2 2430 30 
8 2163 2160 3 2170 7 2194 31 
10 1976 1974 2 1985 9 2080 104 
12 1831 1830 1 1838 7 1855 24 
14 1725 1724 1 1729 4 1763 38 
16 1657 1655 2 1660 3 1695 38 
18 1634 1631 3 1635 1 1678 44 
20 1703 1693 10 1696 7 1754 51 
21 1881 1848 33 1850 31 1878 3 
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однородностями  в однородном рассеивающем слое, в том числе, для более близ-
кой к реальности модели ионосферы [2.77]. С этой целью разработана программа 
для ЭВМ, представленная в следующем подразделе. 
Таблица 2.2 – Результаты оценки точности расчѐтов углов излучения (θ) и 
приѐма (β) (градусы) верхних (θB,βB) и нижних (θH, βH) лучей для фиксированных 
дальностей радиолиний D при шаге по траектории Δ=1 км, где: (θНТ,βНТ), (θBT, βBT) 
– углы излучения и приѐма нижних и верхних лучей, рассчитанные по методу 
[1.16],  δ1=θН - θНТ, δ2=βH -βНТ, δ3= θB–θBT, δ4= βB– βBT 
D 
Метод [1.16]  Применение закона Снеллиуса 
θНТ=βНТ θBT=βВТ θН βН δ1 
δ2 θB βB δ3 δ4  
1700 14,6 20 14,7 14,5 0,1 -0,1 20,0 19,9 0 0,1 
1800 12,5 20,7 12,7 12,5 0,2 0 20,8 20,7 0,1 0 
2000 9,7 21,2 9,8 9,6 0,1 -0,1 21,3 21,2 0 0 
2100 8,6 21,3 8,6 8,4 0 -0,2 21,3 21,3 0 0 
2300 6,8 21,4 6,8 6,7 0 -0,1 21,4 21,3 0,1 0,1 
2400 6,0 21,4 6,0 6,0 0 0 21,5 21,4 0 0 
2500 5,3 21,4 5,3 5,3 0 0 21,5 21,4 0 0 
2600 4,6 21,4 4,6 4,6 0 0 21,5 21,4 0 0 
 
2.4. Программа расчета характеристик распространения ДКВ  
в горизонтально-однородной рассеивающей ионосфере 
Программа разработана в среде Delphi 7. Delphi представляет собой систему 
быстрой разработки приложений, пригодную для создания прототипов и закон-
ченных приложений Windows.  
Верхние блоки на схеме расчета ответственны за расчет траекторий лучей с 
углами излучения   , которые меняются в  секторе            с постоянным ша-
гом   . Случайные возмущения (рассеяние) лучей задаѐт генератор случайных 
чисел, распределенных по нормальному закону с нулевым средним и заданным 
среднеквадратичным отклонением 0S (СКО).  
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Рисунок 2.5 – Блок-схема расчѐта средних характеристик распространения ДКВ 
Лучи рассеиваются на входе в отражающий слой (левый генератор) и на вы-
ходе из этого слоя (правый генератор). В следующих блоках  рассчитываются 
число попаданий траекторий ni для интервалов дальностей длиной    , середины 
которых находятся на разных дальностях Di  от передатчика. Процесс расчета  за-
канчивается, когда угол излучения достигает максимального значения max  и по-
сле этого  рассчитаются средние значения углов выхода θсрi и прихода βсрi . Рас-
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считывается также дальность «мѐртвой» зоны для регулярной ионосферы без рас-
сеяния, и критический угол, выше которого лучи преломляются через ионосферу. 
 
 Рисунок 2.6 – Окно ввода исходных данных  программы расчѐта  
В программе предусмотрены  4 режима расчетов методами [1.16] и прибли-
женным с учетом и без учета случайных возмущений (рассеяния) лучей. Окно 
ввода исходных данных в программу, показано на рисунке 2.6. Процесс расчетов 
начинается при нажатии  одной  из  четырѐх  кнопок, обозначающих режимы   
расчѐтов. 
В следующем подразделе будут представлены результаты дистанционно–
угловых характеристик ДКВ,  полученные с использованием  разработанной  
программы. 
2.5. Дистанционно–угловые характеристики ДКВ для модели  однослойной  
ионосферы 
Результаты моделирования зависимостей усреднѐнных дальностей распро-
странения ДКВ (вертикальные оси) от углов излучения или приѐма представлены 
на рисунке  2.7  [2.62] для следующих исходных данных модели параболического 
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слоя F2 ионосферы: hm = 300 км, ym, = 100 км. Рабочая частота f=22 МГц, шаг  
вдоль траектории ΔS =1 км, интервал усреднения 5k  км, шаг по углу  = 
0,01°, СКО правого и левого генераторов равно 1°. 
                              а)                                                               б) 
Рисунок 2.7 – Результаты расчетов известным методом (●) и приближенным (○) 
без возмущений (а) и с возмущением ионосферы (б) при СКО =1o  
Из рисунка 2.7 а видно, что результаты расчетов дитанционно–угловых 
характеристик ДКВ приближенным методом и методом [1.16] практически не 
отличаются. Такой же вывод следует из рисунка 2.7 б, где уширение  графика  в 
области верхних лучей, т.е справа от минимумов этих характеристик, объясняется 
статистическими погрешностями усреднения дальностей отдельных лучей при 
сравнительно небольшом числе этих лучей. 
  
                                а)                                                                         б) 
Рисунок 2.8 – Рассчитанные точным методом зависимости дальности  распро-
странения  от углов приѐма (а) и излучения (б), где (●) – без возмущения,             
(○) – с возмущением с СКО = 1° 
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Рисунок 2.8 а, б показывают,  что рассеяние КВ в ионосфере увеличивает 
средние углы приѐма  и уменьшает средние углы изучения для дальностей, пре-
вышающих 2000 км.  
  
                                      а)                                                               б) 
Рисунок 2.9 а, б – Рассчитанные приближенным  методом зависимости дальности  
от углов приѐма (а) и излучения (б), где (●) –  без возмущения, (○) – с 
возмущением при СКО = 1° 
Такой же эффект согласно рисунку 2.9 а, б  наблюдается при расчѐтах при-
ближенным методом.   
2.6. Дистанционно-угловые характеристики ДКВ для модели 
трѐхслойной ионосферы 
В дополнение к использованным в предыдущем разделе исходным данным 
задавались следующие параметры зависимости N(h) трѐхслойной  модели [2.77]:   
высота максимума, полутолщина и критическая частота слоя E  hmE =100 км, ymE 
=20 км, fmE =3 МГц, fm,F2 =7 МГц, f=10 МГц, шаг расчѐта по траектории 1 км, шаг 
по углу излучения 0.001°. 
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а) 
                                                                                                            
                    
 
 
 
 
          
б) 
Рисунок 2.10 – Зависимости дальности  распространения ДКВ от угла  
приѐма (а) и излучения (б) при возмущениях модели ионосферы с СКО 
правого и левого генераторов 1° 
Рисунок  2.10, где в диапазоне углов 140-16° наблюдаются эффекты прелом-
ления радиоволн через слои E и F1 ионосферы, показывает обусловленное рассе-
янием ДКВ различие дистанционно-угловых характеристик для излучения и при-
ѐма радиоволн, хотя для горизонтально-однородной ионосферы эти характери-
стики одинаковы.  
2.7. Выводы к разделу 2 
1. Распространение ДКВ в ионосфере описывается законом Снеллуиса с 
учетом возмущений на нижней части слоя. Такой характер возмущений радио-
волн вполне оправдан, так как их характерный масштаб возмущений  на высоте 
100 км  s ≈ 100 м, а с ростом высоты на 300 км характерный масштаб возрастает 
на 100 км. Степень влияния возмущений на траекторию радиоволн определяется 
соотношением Δχ/s , где Δχ =ΔN/N возмущение электронной концентрации в про-
центах (Δχ ≈ 1%  на высоте 100 км и Δχ ≈ 10%  – на высоте 300 км), поэтому   /s 
на высотах в 100 км больше 100 раз по сравнению с отношением   /s на высотах 
300 км.  
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2. Разработаны метод, алгоритм и программа для построения траекторий 
ДКВ в горизонтально-однородной рассеивающей ионосфере для  регулярной сфе-
рически-слоистой ионосферы на основе применения закона Снеллиуса. 
3. В результате прогнозирования с применением разработанной программы 
показано, что шаг вдоль траектории в 1 км обеспечивает достаточную точность 
прогнозирования угловых характеристик ДКВ при решении практических задач. 
4. Для горизонтально-однородной регулярной ионосферы с возмущениями 
траекторий радиоволн на входе в ионосферу и выходе из ионосферы показано от-
личие дистанционно-угловых характеристик для излучения и приѐма радиоволн; 
найдено, что влияние случайной неоднородности ионосферы увеличивает средние 
углы приѐма и уменьшает средние углы излучения для трассы длиной больше 
2000 км.  
В дальнейшем алгоритм будет развит для моделей из 3-х слоев в горизонталь-
но-неоднородной регулярной и рассеивающей ионосферах с целью сравнения с ре-
зультатами измерений углов приѐма ДКВ. Перспективность такого развития показы-
вают результаты, приведенные в подразделе 2.6.    
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3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УГЛОВ ПРИХОДА ДЕКАМЕТРОВЫХ РАДИОВОЛН 
В ГОРИЗОНТАЛЬНО-НЕОДНОРОДНОЙ РАСЕИВАЮЩЕЙ ТРЁХСЛОЙНОЙ 
ИОНОСФЕРЕ 
В разделе 2 был представлен алгоритм и программное обеспечение для мо-
делирования характеристик ДКВ в горизонтально-однородной однослойной рас-
сеивающей ионосфере. В этом разделе будут представлены расширенный алго-
ритм и программное обеспечение для прогнозирования углов прихода ДКВ в го-
ризонтально-неоднородной рассеивающей  трѐхслойной  ионосфере. Для решения 
этой поставленной задачи сначала проводится анализ влияния неоднородностей 
ионосферы на угловые характеристики ДКВ, потом будет представлен подход к 
прогнозирования углов прихода  ДКВ с учетом таких влияний. 
 3.1. Влияние  неоднородностей ионосферы на  углы приема ДКВ 
Существуют крупномасштабные и мелкомасштабные  неоднородности в 
ионосфере. Крупномасштабные имеют горизонтальные размеры ~ 100 – 500 км. К 
таким неоднородностям относятся перемещающиеся ионосферные возмущения 
(ПИВ), спорадические образования типа Es, а также зоны с повышенной элек-
тронной концентрацией в области высыпания энергичных частиц [1.48]. ПИВ яв-
ляются одними из самых ярких структурных особенностей среднеширотной 
ионосферы. Тем не менее, до сих пор не известно происхождения ПИВ. Считают,  
что они появляются в нижней атмосфере, предлагая в качестве источников фрон-
ты, терминаторы и струйные течения [2.42]. Подробные исследования о ПИВ 
представлены в работах [1.18, 1.44,  2.80, 2.81, 2.84]. Мелкомасштабные неодно-
родности имеют размеры, сравнимые с длиной волны (~ 10 – 100 м). В естествен-
ных условиях неоднородности такого рода существуют в ночные часы вблизи 
геомагнитного экватора и практически в любое время суток – на полярных широ-
тах. На средних широтах мелкомасштабная структура ионосферной плазмы более 
слабо выражается [1.48], но в настоящей диссертации ее влияние также исследу-
ется.  
Важность учета рассеяния ДКВ случайными неоднородностями ионосферы 
в прогнозах углов места модов 1F2, 1ES (однократное отражение от спорадическо-
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го слоя ES) показывает анализ результатов измерений и расчетов, выполненный в 
работах [1.51, 2.11, 2.5,  2.14, 2.15, 2.32, 2.35, 2.39]. В работе [2.12, 2.33]  был 
представлен метод расчета характеристики ДКВ, отраженных от ионосферы с 
мелкомасштабными неоднородностями (ММН)  (размер <1 км). Затем этот метод 
развит для учета влияния перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ) с 
размерами >100 км [2.14, 2.15]. При этом модельные параметры  ММН и ПИВ за-
даются с использованием измеренных значений  для верхних лучей и диспер-
сий медленных вариаций азимутов мода 1F2 [2.75].  
Результаты моделирования процесса распространения радиоволн по мето-
дам [2.14, 2.15] показали, что наиболее существенное влияние на угловые харак-
теристики радиоволн оказывают ПИВ, причем их влияние принципиально важно 
учитывать совместно с ММН. Результатами исследований показано также, что 
при рассеянии радиоволн ММН происходит разрушение квазирегулярной лучевой 
структуры поля, порождаемой ПИВ, что обусловлено стохастизацией (перемеши-
ванием) лучей [2.65, 2.69]. С учетом этого эффекта интерпретирован ряд экспери-
ментально обнаруженных закономерностей, например, превышение измеренных 
углов места мода 1F2 над углами, рассчитанными методом характеристик, в сред-
нем на  1,5 [2.6]. Затем было показано, что в ситуациях с интенсивными ПИВ и 
ММН  это превышение достигает 5, что наблюдается на субполярных трассах 
[2.8]. Важно отметить, что при минимальной интенсивности ММН и ПИВ (сред-
ние широты в равноденствие  при  низкой  активности  Солнца)  измеренные  1  
близки  к рассчитанным. 
Влияние  ПИВ и ММН важно учитывать также в прогнозах углов места ра-
диоволн, отраженных ионосферным слоем ES, случайно-неоднородная структура 
которого более интенсивна  по сравнению со слоем F2, что приводит к суще-
ственному (в 1,5 раза) систематическому превышению измеренных углов места 
над  углами, рассчитанными  без учета влияния случайных неоднородностей 
ионосферы [2.13, 2.24, 2.36].  
Непосредственное отношение к прогнозам угловых характеристик ДКВ 
имеют  прогнозы предельных дальностей прохождения радиоволн с одним отра-
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жением от областей E или F ионосферы (DmE, DmF). В методе [2.73] приняты стан-
дартные значения 
mED =2000 км и mFD =4000 км. Однако в работах Агарышева 
А.И. [2.3, 2.17], на основе анализа результатов измерений, показана возможность 
превышения этих значений до 500 км, что ведет к грубым ошибкам прогнозиро-
вания напряженности поля и МПЧ из-за неправильного определения типа траек-
тории распространения, например, 2F2(2E) вместо 1F2(1E).  
Таким образом, анализ результатов измерений и расчетов угловых характе-
ристик ДКВ показывает существенное влияние регулярной и случайной неодно-
родности ионосферы на эти характеристики, что не учитывается в известных при-
кладных прогнозах характеристик ДКВ и является одной из причин низкой точ-
ности этих прогнозов. 
В следующем подразделе будут  представлены алгоритм и программа, раз-
витые из программы расчѐта траекторий радиоволн в среде горизонтально-
однородной рассеивающей в программу расчѐта для  среды горизонтально-
неоднородной рассеивающей трѐхслойной  ионосферы. 
3.2. Построение траекторий радиоволн в горизонтально-неоднородной  
трѐхслойной ионосфере 
3.2.1. Математическая модель трѐхслойной ионосферы 
Для прогнозирования характеристик распространения декаметровых радио-
волн необходимо задать модель ионосферы, выбрать метод расчета этих характе-
ристик, разработать алгоритм расчѐта и соответствующую программу расчетов на 
ЭВМ. С этой целью используем трѐхслойную модель ионосферы [2.77].  Модель 
была выбрана по критериям быстрой реализации  и обеспечения приемлемой точ-
ности расчетов. По этой модели,  зависимости плазменных частот в слоях E,       
от высоты задаются аналитическими выражениями: 
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На рисунке. 3.1 представлен модель плазменных частот для ионосферных 
слоѐв E, F1, F2. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок  3.1 – Модель плазменных частот для ионосферных слоев E, F1, F2 
В формулы (3.1 – 3.7) входят критические частоты ионосферных слоѐв Е  и 
     (        ),  а также высота максимума плотности электронов слоя F2 (hmF2). В 
зависимости от географических координат, времени суток, активности  Солнца  с  
использованием метода прогнозирования [2.73] найдены значения fmE , fmF2, 
МПЧ(3000)F2 и значение hmF2 по формуле, разработанной в работе [1.1]: 
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3.2.2. Расчет градиента коэффициента преломления  
в горизонтально-неоднородной  трѐхслойной ионосфере 
При учете градиента электронной концентрации в горизонтальном направ-
лении распространения волн закон Снеллиуса имеет вид интеграла [1.3, 1.25, 1.26] 
dS
n
)sin(Rn)sin(Rn
)R(S
)R(S1k1k1kkkk
k
1k



 




           ,                      
(3.8) 
где  

n
  –    градиент   коэффициента  преломления;   dS –  элемент   траектории  
радиоволн.   
На работе [2.65, 2.69], правая часть уравнения (3.8) рассчитывается прибли-
жено по формуле: 
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где )()( 1 kk RSRSS  –  шаг расчета по траектории. 
 
Рисунок 3.2 –  Расчет градиента коэффициента преломления через 
каждый шаг движения радиоволн 
С малым значением приращения центрального угла  (рисунок  3.2) спра-
ведливо приближенное выражение: 
 sin(  ) =
1kR
dx
  ,                                       (3.9) 
где  dx   приращение дальности по одному шагу движения радиоволн в ионосфе-
ре,  1kR – радиус между центром Земли и начальной точкой  k-ого шагa  движения 
радиоволн.  
Для определения значения коэффициента преломления мы используем 
формулу: 
66 
2
1 






f
f
n плаз     ,                                        (3.10)               
где  f, плазf  – рабочая частота и плазменная частота соответствено. 
Используя трехслойную модель ионосферы и формулу (3.10), значение 
коэффициента преломления можно рассчитать через значения критической 
частоты, высоты максимума, полутолщины слоя и высоты текущей точки [2.65, 
2.69]: 
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В слое F2    
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С малым значением   и с учетом формулы (3.9), градиент коэффициента 
преломления  можно рассчитать по формуле: 
 
dx
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
         ,                        (3.12)      
где )( 1khn  и )( khn  – значения коэффициента преломления в начале и конце 
к-ого шага движения радиоволн, соответствующие высотам 1kh  и kh .  
На каждом шаге движения радиоволн в ионосфере рассчитываются  значе-
ния критических частот ионосферных слоев E и F2 ( Efm , 2Ffm ) и высоту макси-
мума слоя F2 ( 2Fhm ) и на конце каждого шага движения найдѐм градиент коэф-
фициента преломления  /n  по формуле (3.12). 
Используя закон Снеллиуса вида (3.8) и формулу (3.12) мы можем опреде-
лить угол падения для следующего шага движения радиоволн [2.65]: 
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Отражение  радиоволны  от  ионосферы  произойдѐт  на  высоте  hотр  при  
отр = 90. 
 В следующем подразделе представлены результаты моделирования углов 
прихода ДКВ в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере на угло-
вые характеристики на основе применения уравнений (3.8 – 3.12). 
3.2.3. Результаты моделирования  влияния горизонтально-неоднородной  
рассеивающей ионосферы на угловые характеристики ДКВ 
Программа расчета характеристик ДКВ развита из программы, приведенной 
в разделе 2, и рассчитывает углы прихода радиоволн с учетом свойств горизон-
тально-неоднородной ионосферы [2.61 – 2.64]. Предполагается, что основные па-
раметры ионосферы (критическая частота, высота максимума, полутолщина) из-
меняются линейно по трассе от пункта передатчика до пункта приѐмника.  В ка-
честве входных данных задаются критическая частота слоя  Е над передатчиком и 
приѐмником, соответственно, 4 МГц и 3 МГц, критическая  частота слоя F2 над 
передатчиком и  приѐмником – 9 МГц и 7 МГц, высота максимума и полутолщи-
ны слоя F2 над передатчиком и приѐмником: 300 км и 100 км, высота максимума 
и полутолщины слоя E над передатчиком и приѐмником: 110 км и 20 км. Пара-
метры слоя F1 рассчитываются по параметрам слоя E и F2 по формулам (3.1 – 
3.7). Заданная длина трассы между передатчиком и приѐмником 2300 км, шаг по 
дальности – 1 км, шаг по углу – 0.01 градусов. Случайные возмущения (рассея-
ние) лучей задаѐт генератор случайных чисел, распределѐнных по нормальному 
закону с нулевым средним значением и заданным среднеквадратичным отклоне-
нием  (СКО =1).  
По результатам расчета получены числа попаданий каждого мода радио-
волн на пункте приема и средние значения углов излучения и приема каждого мо-
да. В таблице 3.1 представлены результаты расчета углов прихода ДКВ в пункт 
приѐма. 
Обозначено:θE, βE – углы излучения и приема мода Е (средние значения)  
(θHF2, βHF2), (θBF2, βBF2) – углы излучения и приѐма нижних и верхних лучей мода 
F2; F2НF2НF2Н   , F2ВF2ВF2В   , nE, nHF2, nBF2 – числа попаданий мода Е, 
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F2 и F2 (верхние лучи) на области | D-2300| < 1 км, где D – дальность распростра-
нения радиоволн. 
Таблица 3.1 – Углы излучения и приѐма всех модов распространения  
радиосигналов (E, F2, F2в) в пункте приѐма 
 
Из таблицы 3.1 видно, что в горизонтально-неоднородной ионосфере с при-
нятой моделью неоднородностей углы излучения и приѐма существенно отлича-
ются и максимальное значение расхождения углов излучения и приѐма 
ло  5 градусов  при рабочих частотах 8 МГц и 10 МГц. Показано, что при  рабо-
чих частотах ниже, чем критическая частота слоя F2 (критическая частота слоя F2 
находится в диапазоне от 7 МГц до 9 МГц), наблюдается только мод Е радиоволн 
в заданной области. Это происходит потому, что  при низких рабочих частотах 
ДКВ отражаются  от слоя E и не доходят до слоя F, поэтому мод F не наблюдает-
ся. 
f 
Мод E 
Мод F2  
(нижние лучи) 
Мод F2  
(верхние лучи) 
                                       
6 640 16.76 16.4 0 0 0 0 0 0 
7 487 14.6 14.3 0 0 0 0 0 0 
8 109 6.8 7.0 60 23.9 29.5 2 25 28.9 
10 120 7.2 7.3 13 19.8 24.1 2 22.5 25.4 
12 139 7.7 7.6 105 14.8 18.8 0 0 0 
14 0 0 0 127 12.4 15.4 0 0 0 
16 0 0 0 233 16.1 19.3 89 24 27.8 
18 0 0 0 156 21.9 24.2 0 0 0 
20 0 0 0 184 20.72 22.2 0 0 0 
22 0 0 0 221 20.3 21.1 0 0 0 
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При рабочих частотах выше 14 МГц мод Е не наблюдается в заданной обла-
сти. Это явление объясняется тем, что  при высоких рабочих частотах радиоволны 
проникают через слой Е и отражаются от слоя F. Для мода Е значения  расхожде-
ния между углами излучения и приѐма меньше, чем для мода F2. Это обусловлено 
тем, что для мода F2 путь, который  радиоволна  проходит в ионизированной сре-
де, длиннее, чем для мода Е, и уравнение, описывающее траекторию радиоволн в 
ионизированной среде, имеет вид (3.8) и происходит   расхождение   между   уг-
лами   излучения и приѐма радиоволн. 
В следующем подразделе будет представлен расширенный алгоритм и про-
граммное обеспечение для прогнозирования угловых характеристик ДКВ [2.61–
2.64]. В программе будет использован метод [2.73] прогнозирования параметров 
регулярной ионосферы.  
3.3. Программная реализация моделирования угловых характеристик ДКВ  
в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере 
В этом подразделе будет представлена расширенная программа, развитая из 
программы, разработанной в разделе 2. В этой программе не задаются параметры 
ионосферных слоѐв как исходные данные. В расширенной программе использу-
ются метод и алгоритм прогнозирования параметров ионосферы по географиче-
ским координатам рассмотренного места, времени и дате проведения прогнозиро-
вания и числу Вольфа [2.73] . Это делает программу более универсальной.  
3.3.1. Блок-схема расширенного алгоритма  расчета 
На рисунке 3.3 представлена блок-схема расширенного алгоритма прогно-
зирования угловых характеристик ДКВ [2.61], [2.65]. В качестве входных данных 
используются: дата D, начальное и конечное время прогнозирования T1 и Т2, 
число Вольфа W, географические координаты передатчика и приѐмника  λ1, θ1, λ2, 
θ2 коэффициент рассеяния S, высоты рассеивания слоя E – hs, минимальный и 
максимальный углы излучения θmin, θmax, шаг по углу     (град), шаг по дальности 
S (км). 
По входным данным  в блоке 1 определяются параметры ионосферы  
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( 2Ff,Ef 00 , М(3000)F2) методом [2.73] вблизи передатчика и приѐмника с ис-
пользованием табличных параметров ВЗ ионосферы, измеренных в дни и часы 
проведения экспериментов. Далее определяются значения высот максимума в 
пунктах передачи и приѐма по формуле из работы [1.1]: 
 .               176
1M(3000)
1486
2Fh
2
m 

                                (3.13) 
Выходные данные из блока 1 – это )1(2Fh),1(2Ff),1(Ef m00 и 
)2(2Fh),2(2Ff),2(Ef m00 , соответственно, критические частоты слоя E, F2 и вы-
сота максимума  электронной концентрации слоя F2 над пунктом передачи (обо-
значение цифрой 1 в скобках) и приѐма (обозначение цифрой 2 в скобках). 
 
Рисунок. 3.3 – Блок-схема алгоритма расчета угловых характеристик ДКВ  
Выходные данные из блока 1 – это )1(2Fh),1(2Ff),1(Ef m00 и 
)2(2Fh),2(2Ff),2(Ef m00 , соответственно, критические частоты слоя E, F2 и вы-
сота максимума  электронной концентрации слоя F2 над пунктом передачи (обо-
значение цифрой 1 в скобках) и приѐма (обозначение цифрой 2 в скобках). 
В блоке 2 рассчитываются длина трассы между пунктами передачи и приѐ-
ма и азимут радиолинии по заданным географическим координатам мест переда-
чи и приѐма. Формулы расчета длины трассы D представлены ниже. 
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EG RD  ,                                             (3.14) 
где центральный угол 
G  между приѐмным и передающим пунктом рассчитается 
по формулам: 
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)cos()cos()cos()sin()sin(G 122121   ,          (3.16)                                                      
где 
1  – широта передающего пункта в рад; 1  – долгота передающего пункта  в 
рад;  
2 – широта приѐмного пункта в рад; 2 – долгота приѐмного пункта в рад. 
Расчет азимута радиолинии [1.26]: 
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 Выходные  данные из блока 2 –  это длина трассы D и азимута   
радиолинии A. 
В блоке 3 рассчитаются углы излучения и приѐма ДКВ в пункте приѐма. В 
программе расчѐта полагается, что  критические частоты  слоя E и F, а также вы-
соты максимума и полутолщины слоѐв  изменяются линейно от места  передатчи-
ка до места приѐма. Через каждый шаг S  рассчитываются значения критических 
частот, высот максимума, и полутолщин слоѐв E, F1, F2 в концах этих участок по 
формулам: 
 
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)1(ff mmmm
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)1(y)2(yx
)1(yy mmmm

 ,                                 (3.21) 
где )1(y),1(h),1(f mmm   критическая частота, высота максимума и полутолщина 
слоя в пункте передачи, )2(y),2(h),2(f mmm    критическая частота, высота мак-
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симума и полутолщина слоя в пункте приѐма, mmm y,h,f    критическая частота, 
высота максимума и полутолщина в рассмотренной точке, x – расстояние от рас-
смотренной точки до пункта передачи.  
Далее применяются формулы расчета градиента коэффициента преломле-
ния  (3.11-3.12) и уравнение Снеллиуса в горизонтально-неоднородной ионосфере 
(3.8) для расчета угла падения (направление движения)   для следующего шага 
движения радиоволн. 
Метод расчета длин траекторий радиоволн в неионизированной среде (вос-
ходящий участок от передатчика до нижней границей ионосферы и нисходящий 
участок от нижней границей ионосферы до приѐмника), а также метод моделиро-
вания влияния случайных возмущений ионосферы на характеристики распростра-
нения ДКВ подобны методу, представленному в разделе 2. 
Выходные данные из блока 3 – это значения углов излучения, приѐма, а 
также число попаданий  декаметровых в пункт приѐма. В блоке 4 рассчитываются 
средние значения углов излучения и приѐма по формулам: 
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где  срср ,   средние углы излучения и приѐма,  n – число попаданий радиоволн 
в окрестность пункта приѐма.  
В блоке 5 выполняется функция вывода результатов расчета. Результаты 
прогнозирования представляются в виде графиков и таблицы данных и могут со-
храняться в текстовом файле для следующего исследования.  
3.3.2. Интерфейс пользователя программы 
В качестве входных данных используются: рабочая частота, дата, время 
прогнозирования  Т, число Вольфа W, географические координаты передатчика и 
приѐмника λ1, θ1, λ2, θ2, коэффициент рассеяния S, высоты рассеивания слоя E – 
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hs, минимальный и максимальный углы излучения θmin, θmax шаг по углу     
(град.), шаг по траектории S  (км). Для задания числа Вольфа, соответствующего 
дате проведенного расчета, используются данные из космического центра NАSА 
[3.1]. По результатам, полученным в разделе 2, шаг по траектории S  равен 1 км 
для обеспечения необходимой точности расчета. После ввода необходимых дан-
ных, нажимая кнопку «Запуск», запустится программа расчѐта. Выходные данные 
представятся в двух видах: в таблице и в графике.  
Главное меню программы содержит 3 пункта: 1) Файл: имеет подпункты  
«Сохранить как», который позволяет сохранить данные в базу данных, подпункт 
«Выход» предназначен для закрытия программы; 2) Помощь: содержит  инструк-
цию пользования программой; 3) О программе: информация о программе, об ав-
торе и руководителе ( рисунок 3.4). 
 
Рисунок 3.4 – Интерфейс программы расчета [2.66] 
Листинг программы приведен в приложении 1. Программа зарегистрирова-
на в качестве полезной модели. Свидетельство о государственной регистрации 
программы представлено в приложении 2.  
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3.3.3. Режимы прогнозирования угловых характеристик ДКВ 
В программе предусмотрены два режима прогнозирования: это режим част-
ного и общего прогнозирования угловых характеристик ДКВ. В первом режиме 
проводится прогнозирование  углов излучения и прихода заданной мода в интер-
вале времени, который задаѐтся  пользователем. Для первого режима, в дополне-
ние к исходным данным, перечисленным выше, задаются еще следующие вход-
ные данные (рисунок 3.5): название прогнозируемого мода, дата, начальное и ко-
нечное время T1, T2 (часы: минуты: секунды),  в течение которых проводится 
прогнозирование. Для ввода названия мода используются строчные буквы е или f.  
В случае многомодового излучения, например моды 2F, 1E1F  или  1E1E, они бу-
дут записаны в пункте «мод», соответственно, ff, ef или  ee и т.д. После нажатия 
кнопки «Запуск», процесс расчѐта начинается и автоматически выдаѐт результаты 
прогнозирования. По выбору пользователя результаты прогнозирования можно 
представить в виде графиков, в виде таблицы или в виде того и другого. Таблица 
содержит три столбца: один столбец   времени, и два столбца содержат соответ-
ствующие временам углы излучения и приѐма. 
 
Рисунок 3.5 – Режим прогноза углов прихода мода распространения ДКВ в 
заданный промежуток времени 
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Рисунок 3.6 – Результаты прогнозирования  заданного мода  в виде таблицы 
На рисунке 3.6 показан  пример вывода результатов прогнозирования углов 
прихода  мода 1F ДКВ в виде таблицы. 
Таблица данных может сохраниться в виде текстового файла (кнопка «Со-
хранить») или ее можно выводить на печать – кнопка «Печать»  окна вывода дан-
ных. Кнопка  «Закрыть» служит для закрытия текущего окна. 
На рисунках 3.7 – 3.8 представлены графики временной зависимости углов 
излучения и приѐма мода 1F.  
. 
Рисунок 3.7 – Временная зависимость  углов излучения  мода 1F 
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Рисунок 3.8 – Временная зависимость  углов прихода  мода 1F 
Второй  режим работы – это режим  прогнозирования угловых  характери-
стик распространения всех мод, принятых на интервале от 100 км  до рассмотрен-
ного места по направлению от передатчика до приѐмника в заданное время.  В от-
личие от первого режима,  дополнительные данные, которые требуются  вводить в 
этом режиме, – это время и дата  (рисунок 3.9). 
 
Рисунок 3.9 – Окно ввода данных второго режима прогнозирования 
После нажатия кнопки «Запуск» программа начинает работать. Выходные 
данные: графики зависимости дальности распространения радиоволн от углов из-
лучения и приѐма всех мод, принятых в интервале от 100 км до рассмотренного 
места. Выходные данные выводятся в виде изображенного файла с названием мо-
да (рисунок 3.10) и в виде  текста, который  можно сохранять и печатать с целью 
дальнейшего исследования или отчѐта.  
77 
 
Рисунок 3.10 – Результаты расчета представлены в графических файлах  
 
Рисунок 3.11 – Окно вывода результатов прогнозирования  характеристик всех 
модов, принятых в заданной области 
 
Рисунок 3.12 – График зависимости дальности распространения мода 1F от углов 
излучения 
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Рисунок  3.13 – График зависимости дальности распространения мода 1F от углов 
приѐма 
3.4. Выводы к разделу 3 
Анализ содержания раздела 3 позволяет сформулировать следующие основ-
ные результаты исследований: 
1. Выполнен анализ влияния рассеяния крупными и мелкими неоднородно-
стями электронной концентрации на угловые характеристики радиоволн.   
2. Получены аналитические выражения для расчетов градиента коэффици-
ента преломления в неоднородной ионосфере для модели трѐхслойной ионосфе-
ры, на основе которых возможно построение траекторий декаметровых радиоволн 
в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере. 
3. Разработан метод прогнозирования углов прихода ДКВ на основе приме-
нения модифицированного закона Снеллиуса с учетом влияния на характеристики 
распространения радиоволн горизонтального градиента электронной   концентра-
ции   ионосферы  вдоль  трассы  и  случайных  возмущений ионосферы. 
4. Разработаны алгоритм и программа для прогнозирования угловых харак-
теристик декаметровых радиоволн в горизонтально-неоднородной  рассеивающей 
ионосфере. 
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4. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА И ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ  
РАЗРАБОТАННОЙ ПРОГРАММЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ  ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ   
В рамках этого раздела проведена оценка точности расчета по разработан-
ной программе путем сопоставления результатов расчета с результатами извест-
ных измерений углов прихода радиоволн на работах [1.1, 2.70, 2.71]. Даны наши 
примеры использования программы для решения практических задач, в том числе 
и задач  прогнозирования  суточной  вариации  углов прихода радиоволн и  опти-
мизации проектирования антенн ДКВ [2.64 – 2.69]. 
4.1. Оценка точности расчета разработанной программы 
4.1.1. Сопоставление результатов расчета с результатами измерений углов  
прихода ДКВ по трассе Хабаровск – Иркутск 
4.1.1.1. Измерение углов прихода радиоволн для трассы Хабаровск–Иркутск 
Результаты измерений углов прихода ДКВ получены из работ Агарышева 
А.И и Унучкова  В.Е [1.1]. Техника эксперимента и метод обработки данных  из-
мерений  написаны на работе [1.1]. Установка  располагалась  в 100 км по направ-
лению юго-запад от Иркутска (район д. Торы). Угловые характеристики радио-
волн измерялись фазоразностным методом [2.18, 2.4, 2.33]. Измерения проводи-
лись во много лет и в различные месяцы и часы суток на трассе Хабаровск – Ир-
кутск длиной D=2300 км [1.1]. Результаты  измерений зависимости углов прихода 
ДКВ [1.1] использовались для оценки точности  разработанного метода расчета. 
4.1.1.2. Реализация  расчетов углов прихода радиоволн по трассе 
Хабаровск–Иркутск 
Для реализации прогнозов углов прихода ДКВ по трассе Хабаровск–
Иркутск введены следующие исходные данные [2.67, 2.68]: географические коор-
динаты передатчика (Хабаровск) и приѐмника (Иркутск) 0
1
5548. , 0
1
25135. ; 
0
2
8251. , 0
2
07103. , время проведения прогнозирования с 8 ч до 16 ч (местное 
время), среднее значение числа Вольфа в период проведения эксперимента W=50 
[3.1], минимальный и максимальный углы излучения 01
min
 , 080
xam
 , шаг по 
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углу 0010. , параметр интенсивности  рассеяния s=  ,  шаг по траектории 
1S   км, рабочая частота – 16,8 МГц, прогнозируемый мод  1F2. 
С целью сравнения результатов расчета по разработанному методу с резуль-
татами расчета по известному методу [2.73] в одной и той же системе координат 
построены еще и результаты расчѐтов углов прихода радиоволн по трассе Хаба-
ровск–Иркутск, полученные по методу [2.73], основанному на теореме эквива-
лентности между вертикальным и наклонным отражением радиоволн в ионосфере 
[1.16]. Этот метод не учитывает регулярные и случайные неоднородности ионо-
сферы. На рисунке 4.1 представлены результаты измерений углов прихода ДКВ и 
результаты расчета средних углов прихода ДКВ.  
 
  
          а)                                                             б) 
   
           в)                                                                     г) 
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                                    д)                                                             е)    
 
                                   ж)                                                                   з) 
Рисунок 4.1 – Рассчитанные методом [2.73] (штрихи) и разработанным методом 
(сплошные  кривые) и результаты измерений [1.1] (точки) зависимости угла 
мода1F2  от местного времени в середине трассы Хабаровск-Иркутск в январе (а), 
феврале (б), марте (в), апреле (г), сентябре (д), октябре (е), ноябре (ж), декабре (з) 
При анализе результатов измерений углов прихода ДКВ показаны  квазипе-
риодические изменения углов места мода 1F2 по времени суток. Также видно, что 
измеренные углы прихода радиоволн практически монотонно растут от утра к ве-
черу. Такие изменения объясняются регулярным (прогнозируемым) возрастанием 
плотности электронов с запада  на  восток утром и обратным  изменением –  
вечером. 
При сравнении результатов измерений с результатами расчѐтов  показано, 
что результаты прогнозирования  углов прихода радиоволн, полученные по раз-
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работанной программе (сплошные кривые), лучше согласуются с результатами 
измерений, чем результаты прогнозирования, полученные по методу [2.73]. Отме-
чено также, что, существование отличий между результатами измерений и расчѐ-
тов (например, в марте и апреле), показана возможность учета влияния мелко-
масштабных возмущений на угловые характеристики распространения ДКВ.  
На рисунке 4.2. представлены результаты измерений и расчетов углов при-
хода ДКВ для мода 2F2 в ноябре. Рабочая частота –14.2 МГц. В расчете предпола-
гается, что в ноябре число Вольфа равно 100. 
 
Рисунок 4.2 – Измеренные и расчетные  углы прихода мода 2F2 в 
зависимости от местного времени в середине трассы  Хабаровск – Иркутск: точки 
– результат измерений; штриховая линия  – расчет по методу [2.73];сплошная 
линия – расчет по разработанному методу. 
Сравнение результатов измерений и расчетов углов прихода для мода 2F2 
также показывает, что разработанный метод выдаѐт результаты  расчета,  более 
согласованные  с результатами измерений углов прихода ДКВ.  
4.1.2. Сопоставление результатов расчета с результатами измерений углов 
 прихода ДКВ по трассе Кипр – Ростов-на-Дону 
Для расчета углов прихода ДКВ на среднеширотной трассе Кипр – Ростов-
на-Дону протяженностью 1460 км используются исходные данные, представлен-
ные ниже. С целью оценки точности расчетов  использованы результаты измере-
ний углов прихода ДКВ по трассе Кипр – Ростов-на-Дону в период с января 2011 
г. по январь 2012 г. Эти результаты измерений получены с использованием ЛЧМ-
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ионозонда  радиопеленгатора; конкретное описание результатов и устройств 
представлены в [2.70].  
Исходные данные для расчета: дата: 04.01.2012 г., географические коорди-
наты острова Кипр: широта –35.17, долгота – 33.35. Число Вольфа по данным из 
космического центра NASA [3.1] – 58 (среднее значение). Географические коор-
динаты города Ростов-на-Дону: широта – 47.23,  долгота – 39.7. На рисунке 4.3а 
используются  обозначения: РС1 – сигнал F-рассеяния, РС2 – сигнал возвратно-
наклонного зондирования.  
 
 
Рисунок 4.3 – Результаты измерений (а) [2.70] и расчета (б) угловых  
частотных характеристик (УЧМ) радиоволн по трассе Кипр – Ростов-на-Дону  
в январе  
При сравнении результатов измерений и расчетов показано, что программа 
расчета выдаѐт результаты углов прихода ДКВ, в основном согласованные с ре-
зультатами измерений. Отличие между результатами расчета и эксперимента за-
ключается в том, что по эксперименту интервал вертикальных углов прихода от 
а) 
б) 
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20 до 40 градусов, а по расчету интервал изменения углов прихода радиоволн – от 
20 до 25 градусов. Это отличие можно объяснить влиянием отражений верхних 
лучей, которое не учитывается при расчете по разработанной программе. 
4.1.3. Сопоставление результатов расчета с результатами измерений углов  
прихода ДКВ по трассам Москва – Ростов-на-Дону, Минск – Ростов-на-Дону  
Проведены прогнозирования углов прихода ДКВ по трассам Москва – Ро-
стов-на-Дону, Минск – Ростов-на-Дону в ноябре и декабре. Результаты прогнози-
рования сравниваются с результатами эксперимента. Описание эксперимента 
представлено в работе Е.Г. Чайки  и Г.Г. Вертоградова [2.71]; эксперимент прово-
дился в различные часы суток (дневные, ночные часы). Условия эксперимента 
включали ситуации, когда ионосфера была невозмущенной. При расчете для за-
дания числа Вольфа в ноябре и декабре 2013 года используются данные из косми-
ческого центра NASA [3.1]. По этим данным получены средние значения числа 
Вольфа в ноябре и декабре 2013 г., равные 72 и 90, и эти значения будут исполь-
зованы при прогнозировании углов прихода ДКВ в ноябре и декабре.  
4.1.3.1. Прогнозирование углов приѐма обыкновенной компоненты радиоволн по 
трассе Москва – Ростов-на-Дону при рабочей частоте f = 4.999 МГц 
Входные данные для прогнозирования: Широта и долгота Москвы [3.1]: 
55.6
0
, 39.9
0
. Широта и долгота Ростова-на-Дону: 47.230, 39.70. Число Вольфа в 
конце ноябре – 72. Шаг расчета по траектории 1 км. Рабочая частота 4.996 МГц, 
дата проведенного  расчѐта – 23.11.2013 г. Длина трассы: 931 км.  
На рисунке 4.4 показана зависимость углов прихода мода 1F2 от времени 
(московское время). Из рисунка 4.4 следует, что  углы прихода ДКВ изменились 
по времени суток в диапазоне от 22 до 42 градусов. В частности, в  интервале 
времени с 5:00 до 6:00 мск  среднее значение углов прихода ДКВ равно 35 граду-
сов. Результаты расчета согласуются с результатами измерений мода F20, пред-
ставленными на рисунке 4.5 (показано стрелкой). 
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Рисунок 4.4 – Временная зависимость углов прихода ДКВ (мод 1F2) на  
трассе Москва – Ростов-на-Дону по расчетам при f  = 4.996 МГц,  
23.11.2013 г [2.68].  
 
Рисунок 4.5 – Распределение углов прихода ДКВ на трассе Москва –Ростов-на-
Дону, 23.11.2013, 5:00 – 6:00, частота – 4.996 МГц [2.71] 
Для трассы Москва – Ростов-на-Дону проводилось еще прогнозирование 
углов прихода ДКВ с такими же входными данными, но при рабочей частоте f, 
равной 9.996 МГц и 14.996 МГц.  
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4.1.3.2. Прогнозирование углов приѐма ДКВ по трассе Москва – Ростов-на-Дону 
при рабочей частоте f = 9.996 МГц 
 
Рисунок 4.6 – Суточные изменения  углов прихода ДКВ (мод 1F2) на трассе 
Москва – Ростов-на-Дону в 23.11.2013 г. по расчетам при f = 9.996 МГц  
 
Рисунок 4.7 –  Распределение углов прихода ДКВ на трассе Москва 
 – Ростов-на-Дону, 23.11.2013, 9:00 – 10:00 мск, частота  – 9.996 МГц  
Из рисунка 4.6 видно, что в интервале времени с 9:00 часов до 10:00 часов 
углы прихода ДКВ изменяются в интервале от 29 до 34 градусов и  среднее значе-
ние  углов прихода ДКВ – 32 градуса. Эти результаты прогнозирования хорошо 
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согласуются с результатами измерений мода 
oF2 – обыкновенная компонента мо-
да 1F2, представленными на рисунке 4.7.  
Отмечено, что не наблюдался  мод 2F2 по прогнозированию c 09 ч. до 10 ч 
для рабочей частоты 9.996 МГц и с 05 ч. до 06 ч. – для рабочей частоты 4.996 
МГц, хотя по результатам эксперимента (рисунки 4.5 и 4.7) это мод присутствует. 
Для обоснования этого явления проводился расчет значения максимальной при-
менимой частоты  мода 2F2 (МПЧ2F2) для трассы Москва – Ростов-на-Дону по 
методу равных скачков [1.1]. Полученные значения МПЧ2F2 в 9 ч. и 10 ч.  мск 
соответственно  равны 7.45 МГц и 8.3 МГц, в 5 ч. и 6 ч.  МПЧ2F2, соответствен-
но, 3.4 МГц и 3.95 МГц. По этим результатам расчета МПЧ2F2 следует, что тео-
ретически при рабочей частоте 9.996 МГц невозможно наблюдать моду 2F2 в ин-
тервале с 9 ч. до 10 ч, а при рабочей частоте 4.996 МГц с 5 ч. до 6 ч невозможно 
наблюдать моду 2F2. Несмотря на это, на практике, прохождение радиоволн с  f 
>МПЧ2F2 возможно (как показано по результатам эксперимента на рисунках 4.5, 
4.7) из-за влияния случайных неоднородностей ионосферы двух различных типов: 
1) мелкомасштабных (характерный размер  <1 км) неоднородностей N, располо-
женных ниже отражающего радиоволны слоя,  2) крупномасштабных (размер > 
100 км) неоднородностей, к которым можно отнести, так называемые, перемеща-
ющиеся возмущения ионосферы (ПИВ) [2.86]. Именно эти неоднородности и учи-
тывает метод равных МПЧ на каждом скачке [1.1]. Благодаря этим неоднородно-
стям радиоволны с f > МПЧ2F2 можно наблюдать на пункте приѐма.  
4.1.3.3. Сопоставление результатов расчета с результатами измерений углов 
прихода ДКВ по трассе Москва – Ростов-на-Дону при рабочей частоте 
 f = 14.996 МГц 
Расчет проведен в 09.12.2013. По данным космического центра NASA сред-
нее значение числа Вольфа равно 90. Поэтому входные данные для прогнозирова-
ния в этом случае будут  следующие: число Вольфа 90,  шаг расчета по траекто-
рии 1 км. Рабочая частота 14.996 МГц. 
На рисунках 4.8, 4.9 представлены результаты прогнозирования и измере-
ний  углов приѐма ДКВ для периода времени от 13 мск до 14 ч мск.  
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Рисунок 4.8 – Временная зависимость углов прихода ДКВ (мод 1F2) на 
трассе Москва – Ростов-на-Дону в 09.12.2013 г., 13:00 – 14:00 мск по  
расчетам при f = 14.996 МГц 
 
Рисунок 4.9 – Распределение углов прихода ДКВ на трассе  
Москва  –Ростов-на-Дону, 09.12.2013 г., 13:00 – 14:00 мск, 
 частота – 14.996 МГц [2.71] 
Из графика, приведенного на рисунке 4.8, следует, что среднее значение уг-
лов прихода мода 1F2 ДКВ с 13:00 до 14:00 мск составляет 33 градуса. Эти ре-
зультаты совпадают  со значением  обыкновенного компонента мода F2o по  ре-
зультатам эксперимента (рисунок 4.9). 
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4.1.3.4. Сопоставление результатов расчета с результатами измерений углов при-
хода ДКВ по трассе Минск–Ростов-на-Дону 
Входные данные для  прогнозирования: широта и долгота Москвы 
  Широта и долгота Ростова-на-Дону, дата проведенного расчета: 1.12.2013 г. 
Число Вольфа – 72. Рабочая частота 11.73 МГц. 
 
Рисунок 4.10 – Временная зависимость  углов прихода ДКВ мода 1F2 на 
трассе Минск – Ростов-на-Дону в 01.12.2013 по расчетам 
 
 
Рисунок 4.11 – Распределение углов прихода ДКВ на трассе Минск – Ростов 
-на-Дону, 01.12.2013 г., 14:00 – 15:00 мск, частота – 11.730 МГц [2.71] 
Из графика, приведенного на рисунке 4.10 получено среднее значение углов 
прихода мода 1F2 ДКВ с 14:00 ч. до 15:00 ч., которое равно 23.5 градуса. Это ре-
зультат  прогнозирования больше результатов эксперимента на 2° (рисунок 4.11). 
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Из вышепредставленных сравнений результатов расчета с результатами 
эксперимента позволило сделать вывод, что разработанная программа дает ре-
зультаты расчета углов прихода радиоволн с высокой точностью, особенно на 
трассах длиной меньше 1000 км ( показано по трассе Москва – Ростов- на- Дону – 
с длиной 931 км). На трассах длиной выше 2000 км точность расчета уменьшится 
( показано по трассе Хабаровск-Иркутск – с длиной 2300 км) но остается лучшим, 
чем существующие методы, которые не учитывают влияния случайных и регу-
лярных неоднородностей ионосферы ( например, метод [2.73]). Точность расчета 
уменьшается с ростом длины трассы объясняется тем, что в  методе расчета пара-
метры ионосферы (критические частоты, высоты максимума, полутолшины слоя)  
считаются линейно изменяются от пункта передачи до пункта приема. Очевидно, 
что  с ростом длины трассы это предположение менее правильно и это приводит к 
уменьшению точности расчета.  
Отметим также, что необыкновенные компоненты радиоволн в расчете по 
программе не рассмотрены. Для учета необыкновенных компонентов нужно учи-
тывать влияние магнитного поля Земли на характеристики распространения ра-
диоволн в ионосфере. Так как наличие необыкновенных компонентов наиболее 
существенно при вертикальном отражении от ионосферы, кроме этого по извест-
ным данным исследований [1.16] показали, что при наклонном распространении 
ДКВ на радиолиниях длиннее примерно 500 км влияние магнитного поля Земли 
для большинства практически важных задач можно не учитывать. Поэтому, с це-
лью разработки оперативного метода расчета углов прихода, влияние магнитного 
поля Земли  на траекторию радиоволн не учитывается, но может быть учтено в 
дальнейшем. 
4.2. Примеры применения разработанной программы для решения  
практических задач 
4.2.1. Примеры прогнозирования углов прихода ДКВ, распространяющихся 
 между городами 
С целью продемонстрировать возможности использования разработанной 
программы на практике, ниже приведены примеры расчета суточной вариации уг-
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лов прихода ДКВ  на трассах различной протяжѐнности  и ориентации и приведе-
но решение задачи оптимальной диаграммы напряженности антенн ДКВ на осно-
ве использования разработанной программы. 
4.2.1.1. Прогнозирование  суточной зависимости углов прихода ДКВ по  
трассе Новосибирск – Москва  
Входные данные для расчѐта: дата проведения расчета: 15.02.2014 г.,  про-
гнозируемый мод: 1F.  Географические   координаты   пункта  передачи  
(г. Новосибирск):  широта: 54.02 градуса, долгота: 82.93  градуса. Географические 
координаты пункта приѐма (г. Москва):  широта: 55.75 градуса, долгота: 37.62 
градуса. Рабочая частота – 18 МГц, среднее число Вольфа в феврале – 103 по дан-
ным в [3.1], минимальное значение для угла излучения –1°, максимальное значе-
ние для угла излучения 80°, шаг по углу – 0.01°.  
На рисунке  4.12, а и б представлены результаты прогнозирования суточной 
вариации углов излучения и приѐма мода 1F2 радиоволн на пункте приема.  
  
                    а)                                                             б) 
Рисунок 4.12 – Временная зависимость углов излучения (а) и прихода (б)  
по трассе Новосибирск – Москва в январе 
Из рисунка 4.12 а и б  видно, что интервал углов излучения составляет от 7 
до 8 градусов, а интервал углов приѐма радиоволны – от 5 до 10 градусов. Более 
широкое изменение углов приѐма радиоволн обусловлено влиянием неоднород-
ностей ионосферы на характеристики распространения радиоволн.  
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4.2.1.2. Прогнозирование  суточной зависимости углов прихода ДКВ  
по трассе Уфа – Иркутск 
Длина трассы: 3079 км. Входные данные для расчѐта:дата:15.05.2014 г., 
прогнозируемый мод: 1F. Географические  координаты  пункта  передачи (г. 
Уфа): широта: 54.820 , долгота: 56.07 0. Географические координаты пункта приѐ-
ма (г. Иркутск): широта 51.820, долгота 103.070. Рабочая частота: 16.8 МГц. Сред-
нее число Вольфа – 50, минимальное значение для угла излучения – 1 градус, 
максимальное значение для угла излучения – 800, шаг по углу – 0.010. 
  
                            а)                                                              б)     
Рисунок 4.13 – Временная зависимость углов излучения (а) и приѐма (б) по трассе 
Уфа – Иркутск в мае 
Отметим, что углы прихода радиоволн выше углов  излучения.  
4.2.1.3. Расчет углов прихода ДКВ по трассе Чита – Санкт-Петербург 
Длина трассы: 4893 км. В расчете были введены следующие исходные дан-
ные: дата проведения расчета  15.02.2014 г. Географические координаты пункта 
передачи (г. Чита):  широта 52.05 градуса, долгота: 113.47 градуса. Географиче-
ские координаты пункта приѐма  (Санкт-Петербург): широта 59.93 градуса, долго-
та: 30.32 градуса. Рабочая частота – 18 МГц, число Вольфа – 102. Результат расче-
та показан на рисунке  4.14. По заданным данным мы получим только мод 2F2 на 
пункте приема. 
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                                    а)                                                                    б) 
Рисунок  4.14 – Временная зависимость углов излучения (а) и прихода (б) по 
трассе Чита – Санкт - Петербург в январе 
4.2.1.4. Прогнозирование углов прихода мода 1F2 на трассе  
Мадрид (Испания) – Ростов-на-Дону 
Входные данные для прогнозирования: Широта и долгота Мадрида:40.380, 
3.67
0
. Широта и долгота Ростова-на-Дону – 47.230 , 39.70. Дата – 15.12.2013 г. 
Число Вольфа – 90. Рабочая частота – 21.61 МГц. 
                                 а)                                                              б) 
Рисунок 4.15 – Временная зависимость углов излучения (а) и  приема (б) ДКВ 
(мод 1F2) на трассе Мадрид – Ростов-на-Дону по расчетам 
Длина трассы: 2961 км. Временные зависимости углов излучения и приѐма  
ДКВ  по  трассе   Мадрид – Ростов-на-Дону представлены на рисунке 4.15 а и б. 
При  анализе графиков 4.15 также показано, что углы приѐма радиоволн больше, 
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чем углы излучения. Это отличие обусловлено рассеянием радиоволн в случайной 
неоднородной ионосфере.  
4.2.2. Расчет основных параметров ионосферы и временной зависимости  
углов прихода  мода 1F2 
В этом подразделе представлены результаты расчета основных параметров 
ионосферы, необходимых для построения траекторий радиоволн и результаты 
прогнозирования суточной зависимости углов прихода радиоволн в различных 
месяцах. Для прогнозирования суточной вариации углов прихода ДКВ принима-
ются следующие исходные данные: дата: 15.02.2014 г.; мод: 1F. Рабочая частота: 
18 МГц. Географические   координаты пункта передачи: широта  48,55°; долгота 
135°. Географические координаты пункта приема: Широта 510, долгота 1030. Ми-
нимальное значение для угла излучения: 10, максимальное значение для угла из-
лучения: 800. Шаг по углу 0.010. Число Вольфа: 50. 
Таблица 4.1– Результаты прогнозирования углов излучения и приѐма мода  
1F2 в феврале 
Время 
(LT, ч) 
f1E 
(МГц) 
f2E 
(МГц) 
f1F2 
(МГц) 
f2F2 
(МГц) 
h1F2 
(км) 
h2F2 
(км) 
  
(град) 
  
(град) 
8 3,03 2,47 7,9 6,81 289,26 289,1 10,07 10,44 
9 3,04 2,76 8,12 7,33 289,34 288,46 9,95 9,35 
10 3,03 2,9 8,16 7,69 290,72 289,26 10,22 9,67 
11 2,99 2,94 8,07 7,88 290,64 289,34 9,65 9,86 
12 2,82 2,94 7,82 7,88 289,83 290,72 10,35 9,53 
13 2,51 2,94 7,36 7,77 289,75 290,64 9,64 9,96 
14 2,08 2,9 6,8 7,51 288,94 289,83 10,74 10,15 
15 0,6 2,76 6,14 7,04 292,52 289,75 10,71 11,39 
16 0,6 2,47 5,46 6,5 296,91 288,94 – – 
17 0,6 2,07 4,84 5,85 304,47 292,52 – – 
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Где  F1E,  F2E – критическая  частота слоя  E в пункте передачи и приѐма,  
F1F2,  F2F2 – критическая  частота слоя  F2 в пункте передачи и приѐма,  ,   – 
Углы излучения и приѐма ( градусы),  h1F2, h2F2 – высота максимума электрон-
ной концентрации ионов над пунктами передачи и приема. 
Таблица 4.2 – Результаты прогнозирования углов излучения и приѐма мода 
 1F2 в марте 
Время 
(LT, ч) 
f1E 
(МГц) 
f2E 
(МГц) 
f1F2 
(МГц) 
f2F2 
(МГц) 
h1F2 
(Км) 
h2F2 
(Км) 
  
(Град) 
  
(Град) 
8 3,04 2,48 8,43 7,35 300,66 298,38 10,16 10,16 
9 3,04 2,76 8,72 7,8 301,81 298,76 9,31 10,70 
10 3,04 2,91 8,81 8,15 302,2 300,66 9,81 10,32 
11 2,99 2,95 8,78 8,4 301,05 301,81 10,45 10,92 
12 2,83 2,95 8,63 8,45 299,14 302,2 9,60 9,82 
13 2,52 2,95 8,32 8,41 298 301,05 9,39 9,51 
14 2,09 2,91 7,89 8,26 296,12 299,14 10,31 10,79 
15 0,6 2,76 7,27 7,96 298,76 298 9,38 9,10 
16 0,6 2,48 6,51 7,56 302,2 296,12 10,01 10,46 
17 0,6 2,08 5,76 6,96 308,83 298,76 12,22 14,29 
 
Таблица 4.3 – Результаты прогнозирования углов излучения и приѐма мода  
1F2 в апреле 
Время 
(LT, ч) 
f1E 
(МГц) 
f2E 
(МГц) 
f1F2 
(МГц) 
f2F2 
(МГц) 
h1F2 
(Км) 
h2F2 
(Км) 
  
(Град) 
  
(Град) 
8 3.04 2,48 8,28 7,33 312,64 308,04 10,96 10,92 
9 3,05 2,77 8,57 7,66 314,97 309,53 10,53 11,02 
10 3,04 2,91 8,66 7,94 314,25 312,64 10,74 11,02 
11 3 2,95 8,62 8,17 311,92 314,97 10,92 11,02 
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12 2,83 2,96 8,49 8,22 308,83 314,25 10,54 10,71 
13 2,52 2,95 8,28 8,15 306,55 311,92 9,46 11,52 
14 2,09 2,91 8 8,01 303,53 308,83 11,02 10,99 
15 1,65 2,77 7,59 7,8 305,17 306,55 9,71 10,11 
16 0,6 2,48 7,03 7,56 307,6 303,53 10,39 10,48 
17 0,6 2,08 6,41 7,19 313,26 305,17 11,73 12,01 
 
Таблица 4.4 – Результаты прогнозов углов излучения и приѐма мода 1F2 в ноябре 
Время 
(LT, ч) 
f1E 
(МГц) 
f2E 
(МГц) 
f1F2 
(МГц) 
f2F2 
(МГц) 
h1F2 
(Км) 
h2F2 
(Км) 
  
(Град) 
  
(Град) 
8 3,03 2,47 8,28 7,1 278,4 280,18 9,33 8,73 
9 3,03 2,75 8,4 7,72 277,51 278,59 8,82 8,76 
10 3,03 2,9 8,39 8,07 279,79 278,4 8,96 9,34 
11 2,98 2,94 8,25 8,18 280,68 277,51 8,93 8,84 
12 2,82 2,94 7,89 8,13 280,88 279,79 9,34 9,75 
13 2,51 2,94 7,3 7,96 281,78 280,68 8,72 9,42 
14 2,08 2,9 6,61 7,55 281,97 280,88 9,97 10,1 
15 0,6 2,75 5,86 6,94 286,45 281,78 10,71 10,92 
16 0,6 2,47 5,23 6,25 291,75 281,97 – – 
17 0,6 2,07 4,65 5,52 300,2 286,45 – – 
 
Таблица 4.5 – Результаты прогнозирования углов излучения и приѐма мода 
 1F2 в декабре 
Время 
(LT, ч) 
f1E 
(МГц) 
f2E 
(МГц) 
f1F2 
(МГц) 
f2F2 
(МГц) 
h1F2 
(Км) 
h2F2 
(Км) 
  
(Град) 
  
(Град) 
8 3,03 2,47 8,05 6,75 268,02 271,59 8,75 9,4 
9 3,03 2,75 8,14 7,51 266,26 269,13 8,68 8,96 
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10 3,03 2,9 8,07 7,91 269,35 268,02 8,91 8,28 
11 2,98 2,94 7,86 8,02 271,14 266,26 8,57 8,92 
12 2,82 2,94 7,36 7,92 272,27 269,35 8,53 8,62 
13 2,51 2,94 6,55 7,67 274,08 271,14 10,06 10,5 
14 2,08 2,9 5,67 7,12 275,21 272,27 10,65 11,03 
15 0,6 2,75 4,82 6,27 280,53 274,08 – – 
16 0,6 2,47 4,2 5,37 286,69 275,21 – – 
17 0,6 2,07 3,76 4,53 296 280,53 – – 
 
Из таблиц 4.1 – 4.5 видно, что параметры ионосферы изменяются по време-
ни суток и сезонам и это приводит к вариациям углов излучения и прихода радио-
волн. Заметим, что угол излучения меньше, чем угол прихода.   
4.2.3. Применение разработанной программы для прогнозирования углов прихода  
всех модов, приходящих в областях от пункта передачи до  пункта приѐма при  
различных рабочих частотах 
В этом подразделе приведен пример прогнозирования угловых характери-
стик всех модов, приходящих в области от пункта передачи до конечного пункта. 
В качестве входных параметров выбираются: географические координаты пункта 
передачи и приѐма, число Вольфа, дата и время. 
После запуска программы получены результаты прогнозов дистанционно-
угловых характеристик всех модов, полученных на расстоянии от пункта переда-
чи до конечного пункта по направлению азимута радиолинии (передатчик – при-
ѐмник). Результаты расчета получены в виде графиков и таблицы. Численный 
эксперимент проводился при различных рабочих частотах. Ниже представлены 
дистанционно-угловые характеристики мод, полученные  при рабочей частоте 12 
МГц и 18 МГц. 
Прогнозирование при рабочей частоте 12 МГц 
Исходные данные для прогнозов: дата 24.05.2004 г., время 23:37:56.  
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Географические координаты пункта передачи: 
Долгота: 49.9 градуса, широта  135.2  градуса. 
Географические координаты пункта приѐма: 
Долгота 35 градуса, широта  30 градуса. 
Число Вольфа 100. Минимальное значение для угла излучения 1°. Макси-
мальное значение для угла излучения  80°. При рабочей частоте 12 МГц и с за-
данными условиями распространения радиоволн число мод, наблюдаемых по 
трассе, составляет 12. Ниже представлены результаты дистанционно-угловых ха-
рактеристик каждого мода. 
Мод 1E 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.16 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а)  и 
приѐма (б) мода 1E при f = 12 МГц 
Данные, приведенные на рисунке 4.16, позволяют утверждать, что мод 1E 
наблюдается  по дальности от 1400 км до 2200 км, углы прихода мода 1E изменя-
ются в диапазоне  от 2° до 6°. 
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Мод 1E1F2 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.17 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а) 
 и приѐма (б) мода 1Е1F2 при f = 12 МГц 
Из рисунка 4.17 видно, что мод 1E1F2 наблюдалась на дальностях от 4200 
км до 5600 км, углы прихода мода  изменяются в диапазоне от 5 до 11°. 
Мод 1E2F2 
 
а) 
100 
 
б) 
Рисунок 4.18 –Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а)  
и приѐма (б) мода 1Е2F2 при f = 12 МГц 
Из рисунка 4.18 видим, что мод 1E2F2 наблюдалась на дальностях от 6400 
км до 7900 км, углы прихода мода 1E2F2 изменяются в диапазоне от 6 до 12° . 
Мод 1F2 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.19 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а)  
и приѐма (б) мода 1F2 при f = 12 МГц 
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Из рисунка 4.19 следует, что мод 1F2 наблюдалась на дальностях от 1300 км 
до 4000 км, углы прихода мода 1F2 изменяются в диапазоне от 6° до 28°. 
Мод 2F2 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.20 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а)  
и приѐма (б) мода 2F2 при f = 12 МГц 
Из анализа рисунка 4.20 следует, что мод 2F2 наблюдалась на дальностях  
от 2500 км до 6700 км, углы прихода мода 2F2 менялись от 5° до 30°. 
Мод 3F2 
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а) 
 
б) 
Рисунок 4.21 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а) 
 и приѐма (б) мода 3F при f = 12 МГц 
Мод 3F наблюдается на длине от 3500 до 8000 км, углы прихода мода 3F2 
изменяются в диапазоне от 10 до 32 градусов.  
Мод 4F2 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.22 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а) 
 и приѐма (б) мода 4F2 при f = 12 МГц 
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Мод 5F2 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.23 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а) 
 и приѐма (б) мода 5F2 при f = 12 МГц 
Мод 5F2 наблюдается на расстояниях от  6200 до 8000 км, углы прихода 
мода 5F2 изменяются в диапазоне от 21° до 30°.   
Мод 6F2 
 
а) 
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б) 
Рисунок 4.24 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а)  
и приѐма (б) мода 6F2 при f = 12 МГц 
Мод 6F2 наблюдается на расстояниях от 7700 км до 7900 км, углы прихода 
мода  6F2 изменяются в диапазоне от 27° до 28°. 
Из рисунков 4.16 - 4.24 мы видели, что углы прихода каждой мода распро-
странения радиоволн больше углов излучения. Причина этого явления обусловле-
на рассеянием радиоволн в неоднородной ионосфере [1.1]. 
Прогнозирование при  рабочей частоте 18 МГц 
Исходные данные для расчета: Дата 24.05.2004, время 23:37:56.  
Географические координаты пункта передачи: долгота 49,9  градуса, широта 135,2  
градуса. Географические координаты пункта приѐма: долгота 35 градуса,  широта 
30  градуса. Число Вольфа 100. Минимальное значение для угла излучения  1°.  
Максимальное значение для угла излучения  80°. 
Ниже будут представлены дистанционно-угловые характеристики всех мо-
дов распространения ДКВ, принятых по заданной трассе [2.64].   
Мод 1F2 
 
а) 
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б) 
Рисунок 4.25 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а) 
 и приѐма (б) мода 1F2 при f = 18 МГц  
Мод 1F2 наблюдается на расстояниях от 2300  до 4200  км, углы прихода 
мода 1F2 изменяются в диапазоне от 2° до 15°.   
Мод 2F2 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.26 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а) 
 и приѐма (б) мода 2F2 при f = 18 МГц 
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Мод 2F2 наблюдается на расстояниях от 4500 км до 7600  км, углы прихода 
мода 2F2 изменяются в диапазоне от 3° до 14°.   
Мод 3F2 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.27 – Дистанционно-угловые характеристики  углов излучения (а) 
 и приѐма (б) мода 3F2 при f = 18 МГц 
Мод 3F2 наблюдается на расстояниях от  7300 км до 7900  км, углы прихода 
мода 3F2 изменяются в диапазоне от 11° до 13°. 
Отмечено, что на рабочей частоте 18 МГц наблюдаются только радиоволны, 
которые отражаются от слоя F2. Эти результаты объясняются тем, что на высокой 
частоте радиоволны  не отражаются  от слоя Е, а проникают через его и отража-
ются от слоя F2. Из рисунков 4.16 – 4.27 видно, что углы  излучения меньше, чем 
углы прихода.  
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4.2.4. Использование результатов прогнозирования угловых характеристик ДКВ 
для оптимизации диаграмм приѐмо-передающих антенн   
4.2.4.1. Задача оптимизации диаграммы приѐмо-передающих антенн  
При проектировании коротковолновых антенн большое значение имеет за-
дание углов наклона лучей, достигающих места приѐма. Передающие антенны 
должны быть спроектированы таким образом, чтобы их диаграммы направленно-
сти обеспечивали наибольшую интенсивность лучей, достигающих места приѐма 
с наименьшим затуханием, а диаграммы направленности приѐмных антенн долж-
ны, по возможности, обеспечить наиболее интенсивный приѐм этих лучей [1.45]. 
Вследствие суточного, сезонного и годового изменения высоты отражающего 
слоя углы наклона лучей, достигающих места приѐма, меняются по времени. Уг-
лы наклона также могут меняться вследствие появления неровностей отражаю-
щей поверхности, а также вследствие явления диффузии лучей.  
4.2.4.2. Характеристики приѐмо-передающих антенн ДКВ 
Диаграммы приѐмо-передающих антенн в вертикальной плоскости должны 
быть отклонены от горизонтали на некоторый угол. Величина угла подъема глав-
ного лепестка ДН в вертикальной плоскости зависит от протяженности радиоли-
нии и  высоты отражающего слоя (рисунок  4.28 [1.34]). Из рисунка 4.28 видно, 
что с ростом протяженности трассы угол подъѐма уменьшается и при фиксиро-
ванной длине трассы угол подъѐма увеличивается с ростом высоты отражающего 
слоя. По результатам анализа  в разделе 1 углы прихода лучей, достигающих ме-
ста приѐма, изменяются по времени из-за сильной регулярной зависимости состо-
яния  ионосферы и высоты отражающих слоѐв от времени суток, сезона года, со-
стояния солнечной активности. Углы прихода радиоволн также зависят от слу-
чайных возмущений ионосферы. Поэтому диаграммы направленности антенн де-
каметрового диапазона должны быть достаточно широкими для сохранения 
устойчивости работы при флуктуации углов прихода радиоволн в точку приѐма. 
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Рисунок 4.28 – Зависимость угла подъема луча от длины трассы и высоты            
отражающего слоя [1.34] 
Для обеспечения устойчивости радиосвязи в разное время суток и сезоны 
года ДКВ радиолинии должны обладать способностью к быстрому маневрирова-
нию рабочими частотами в широком диапазоне, чтобы круглосуточно поддержи-
вать работу системы связи на оптимальной рабочей частоте.  
 
 
Рисунок 4.29 – Рабочие волны, применяемые в различные периоды  
Солнечной активности, сезона и времени суток [1.34] 
На рисунке 4.29 обозначено: 
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1– летом, днем, в периоде максимума солнечной активности; 
2 – зимой, ночью, в периоде минимума солнечной активности; 
3 – зимой, ночью, в периоде минимума солнечной активности при ионо-
сферных возмущениях. 
На рисунке 4.29 видно, что оптимальная рабочая частота ДКВ изменяется в 
зависимости от сезонов года. Летом, когда солнечная активность максимальна, 
рабочая частота повышается, а зимой – период минимума солнечной активности – 
рабочая частота уменьшается. Из рисунка 4.29 видно, что для выполнения  целей 
устойчивости радиосвязи в разное времени суток и сезоны года, надо использо-
вать практически весь декаметровый диапазон.   
Из этих соображений можно сделать вывод, что антенны, используемые для 
системы ДКВ радиосвязи, должны быть широкодиапазонными. Кроме этого, в де-
каметровом диапазоне чаще всего используют горизонтальную поляризацию из-
лучения, что способствует снижению потерь в Земли для передающих  антенн,  
улучшение отношения  сигнал/помеха  для  приѐмных антенн [1.34, 1.15].   
4.2.4.3. Проектирование антенн декаметрового диапазона на основе  
прогнозирования углов прихода радиоволн 
Для проектирования приѐмо-передающих антенн рекомендуем выполняться 
следующие этапы: 
1. Прогнозирование  углов излучения и приѐма ДКВ.   
2. Выбор типа антенн декаметрового диапазона и проектирование антенны в 
соответствии с прогнозируемым углом прихода радиоволн и рабочей частотой. 
Для реализации второго этапа проектирования рекомендуется использовать 
ромбическую антенну для системы ДКВ радиосвязи. Ромбические антенны име-
ются следующие достоинства, благодаря которым они получили широкое приме-
нение на практике: большой диапазон работы, простота конструкции, эксплуата-
ции и экономичность при проектировании. Ниже представлена краткая методика 
расчета ромбических антенн по заданному углу прихода радиоволн и  рабочей ча-
стоте [1.2].  
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Методика расчета ромбических антенн 
 Для ромбических антенн используется условное обозначение ,
L
H
Ф
РГ
  
 
где  
Р – ромбическая; 
Г – горизонтальная; 
Ф – половина тупого угла максимума ромба (в градусах); 
L – относительная длина стороны ромба, равная 
0
рL

, где рL  - длина сторо-
ны ромба; 
H – относительная высота подвеса ромба: 
0
ПH

, ПH  – высота подвеса  
антенны; 
0  – средняя длина  волны рабочего диапазона. 
Для горизонтальной ромбической антенны диаграмма направленности в 
вертикальной плоскости  имеет вид [1.34, 1.42]: 
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Из условия максимума первого сомножителя в (4.1) определяется опти-
мальное значение половины тупого угла ромба: 
0
)cos()sin(1
)(cos
m











,                                     (4.2) 
где m   угол прихода ДКВ, полученный из результатов прогнозирования. 
Из этого следует:  sin(ϕ)=cos(ϕm)  или  m
090   .                           (4.3).        
Оптимальное значение длины стороны ромба определяется из условия максимума 
второго  сомножителя (4.1):  
1)cos()sin(1(
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ins m
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Из (4.4) следует: 
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Оптимальная высота подвеса антенны определяется из условия максимума 
третьего сомножителя: 
   ,1)sin(Hkins mП                                           (4.6) 
откуда получим  
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При практическом проектировании ромбических антенн обычно не придер-
живаются указанных оптимальных значения ϕ и l, так как антенны в этом случае 
весьма громоздкие, дорогие и требуют для своего размещения большой площади. 
Некоторые отклонения от оптимальных размеров, в частности уменьшение разме-
ров сторон антенн в 1,5-2 раза, не приводит к заметному уменьшению коэффици-
ента усиления антенн, поскольку в окрестности своего максимума коэффициент 
усиления слабо меняется при изменении определяющих его параметров [1.2]. Для 
трассы малой протяженности (менее 1000 км) углы прихода достаточно велики и 
размеры антенн можно выбирать близкими к оптимальным, так как при этом раз-
меры антенн не будут слишком большими. Для трассы большой протяженности 
углы прихода ДКВ малы и размеры ромбических антенн будут громоздкими, если 
бы проектировали по методике, представленной выше. Поэтому предлагается 
другой подход проектирования антенн с оптимальной диаграммой  направленно-
сти: после нахождения прогнозируемого угла прихода ДКВ в пункте приѐма, из 
справочника, например [1.2], выбирается антенна с областью максимума главного 
лепестка диаграммы направленности, содержащего прогнозируемый угол прихо-
да. 
4.2.4.4 Пример проектирования антенн декаметрового диапазона 
Предполагается, что требуется проектировать  антенны для системы ДКВ  
радиосвязи по трассе Хабаровск – Иркутск с рабочей частотой 16,8 МГц. Для ре-
шения этой задачи сначала проводится прогнозирование угла прихода ДКВ по 
этой трассе. Далее, по результатам прогнозирования средних углов прихода ра-
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диоволн в пункте приѐма в течение 12 месяцев (табл. 2) находится среднее значе-
ние угла приѐма радиоволн за год. В табл. 4.6 представлены результаты прогнози-
рования углов прихода ДКВ по трассе Хабаровск – Иркутск за 12 месяцев [2.68].  
Таблица 4.6 – Средние углы прихода ДКВ для различных месяцев года для трассы 
Хабаровск – Иркутск  
 
Используются обозначения: 
1
  – результаты расчетов по методу [2.73],  
2
  – результаты расчетов по разработанному методу. 
 
Рисунок 4.30 – Диаграмма направленности в вертикальной плоскости антенны 
РГ(65/4)1 [1.2] 
Из таблицы 4.6  найдено среднее значение угла приѐма радиоволн для трас-
сы (β2) Хабаровск – Иркутск за год, который равен 11.2 °. По этому среднему про-
гнозируемому углу прихода радиоволн, из справочника [1.2], выбирается ромби-
ческая антенна РГ(65/4) 1 с максимумом главного лепестка ДН (рисунок 4.30), 
который соответствует прогнозируемому углу прихода ДКВ.   
Из рисунка 4.30 видно, что задача синтеза оптимизированной приѐмо-пе-
реающей антенны для трассы Хабаровск–Иркутск успешно решена. Ромбическая 
Месяцы январь февраль март апрель май июнь 
2 (град.) 10.2 10 10.5 11 13.7 13.2 
1 (град.) 8 9 9 9 10 10 
Месяцы июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь 
2 (град.) 13.2 12.7 11.3 9.7 9.4 9.0 
1 (град.) 9 9 9 8 8.4 7.2 
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антенна с параметрами 065 ,
0
4l ,
0
H  имеет область максимума главного 
лепестка ДН, содержащую прогнозируемый угол прихода 11.20. 
 
Рисунок 4.31 – Диаграмма направленности в вертикальной плоскости антенны 
РГ(70/6) 1,25 [1.2] 
В таблице 4.6 приведен известный угол приема β1, взятый из [2.73]. Ему (β1) 
соответствует приемная антенна РГ(70/6)1.25, отличающаяся большим разме-
ром. Из таблицы 4.6 видно, что количественное различие в углах не оптимизиро-
ванной и оптимизированной антенн составляет до 46% (13.2/ 9 1.46). 
Из рисунков 4.30 и 4.31 видно, что ширины диаграмм направленности на 
уровне половиной мощности в вертикальной плоскости 2  и 1  для антенн 
РГ(65/4)1 и РГ(70/6) 1,25 составляют 130 и 70 соответственно.  
4.3. Выводы к разделу 4 
Раздел 4 посвящен оценке точности расчета разработанной программы и 
анализу возможностей применения разработанной программы для решения прак-
тических задача, в том числе: 
1. С использованием результатов прогнозирования проведены интерпрета-
ции результатов измерений углов прихода ДКВ по нескольким трассам: Хаба-
ровск – Иркутск, Кипр – Ростов-на-Дону, Москва – Ростов-на-Дону, Минск – Ро-
стов-на-Дону. 
2. Показано, что разработанная программа позволяет прогнозировать ди-
станционно-угловые характеристики всех модов, принятых на расстояниях от 
пункта передачи до заданного места в заданном направлении.   
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3. В результате сравнения результатов расчета с экспериментом сделан вы-
вод о том, что разработанные метод и алгоритм позволяют оперативно прогнози-
ровать углы прихода ДКВ с достаточной для решения практических задач точно-
стью.   
4. Разработана методика оптимизации приѐмо-передающих антенн, в том 
числе по главному лепестку, учитывающая углы приема ДКВ в вертикальной 
плоскости (количественное различие в углах не оптимизированной и оптимизиро-
ванной антенн составляет до 46%). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Диссертационная работа посвящена разработке метода и алгоритма прогно-
зирования углов прихода декаметровых радиоволн в горизонтально – неоднород-
ной рассеивающей ионосфере. В ходе выполнения диссертационной работы были 
получены следующие результаты: 
1. Разработаны метод и алгоритм прогнозирования углов прихода ДКВ на 
основе применения модифицированного закона Снеллиуса с учетом влияния на 
характеристики распространения радиоволн горизонтального градиента элек-
тронной концентрации ионосферы вдоль трассы и случайных возмущений ионо-
сферы в рамках принятой модели. 
2. Показано, что метод построения траекторий ДКВ на основе применения 
модифицированного закона Снеллиуса с шагом  расчета, равным 1 км, даѐт ре-
зультаты расчета угловых характеристик ДКВ с погрешностью не больше 0.1. 
3. Проведенные вычисления в рамках используемой модели случайных воз-
мущений показывают, что на трассах длиной больше 2000 км влияние таких не-
однородностей может увеличивать средние углы приема по сравнению со сред-
ними углами излучения.   
4. Получены аналитические выражения для расчетов градиента коэффици-
ента преломления в неоднородной ионосфере для модели трѐхслойной ионосфе-
ры, на основе которых возможно построение траекторий декаметровых радиоволн 
в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере. 
5. Разработано программное обеспечение, которое  позволяет оперативно 
прогнозировать углы прихода ДКВ с достаточной для решения практических за-
дач точностью.  
6. Разработана методика оптимизации диаграмм направленности приѐмо-
передающих антенн, заключающаяся в выборе направления главного лепестка, 
учитывающая расчеты углов прихода ДКВ в вертикальной плоскости (количе-
ственное различие в углах места направления главного лепестка, рассчитанных 
известным методом и разработанным нами методом составляет до 46%).  
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7. В результате прогнозировании углов прихода ДКВ показано, что хорошая 
точность прогноза достигается на трассе длиной 931 км, при этом погрешность 
составляет менее 10, а на трассе длиной 2300 км погрешность увеличивается до 20, 
оставаясь, тем не менее, значительно лучше, чем точность, обеспечиваемая из-
вестными методами, которые не учитывают горизонтальные градиенты концен-
трации электронов.   
8. Создан метод исследования ионосферного распространения радиоволн, 
который обеспечивает учѐт горизонтальных градиентов критической частоты и 
высоты отражающего слоя, а также эффектов рассеяния радиоволн.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
ДКВ декаметровые  радиоволны 
МПЧ максимально применимая частота 
D дальность радиолинии; D – слой нижней ионосферы 
M(3000)F2 коэффициент для определения МПЧ на дальности 3000 км  
МНЧ максимальная наблюдаемая частота 
1F2 одно отражение от слоя F2 ионосферы нижним лучом 
1F2в одно отражение от слоя F2 ионосферы верхним лучом 
2F2 два отражения от слоя F2 ионосферы 
1Es одно отражение от спорадического слоя Es ионосферы 
1E одно отражение от слоя E ионосферы 
2Ffm  критическая частота слоя F2 ионосферы 
Efm  критическая частота слоя E ионосферы 
1Ffm  критическая частота слоя F1 ионосферы 
Esfm  критическая частота слоя спорадического слоя Es ионосферы 
ВЗ вертикальное зондирование ионосферы 
НЗ наклонное зондирование ионосферы 
ДН диаграмма направленности  
КНД коэффициент направленного действия 
λ длина радиоволны 
fп  предельная частота отражения радиоволны от ионосферы 
h высота над поверхностью Земли 
W сглаженное относительное число солнечных пятен 
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Wэ эффективный индекс активности Солнца, определяемый по  
данным НЗ ионосферы 
N плотность электронов в ионосфере 
LT местное время 
UT всемирное время 
hmF2(hm) высота главного максимума плотности электронов в ионосфере   
ymF2 (ym) полутолщина параболической аппроксимации слоя F2  
ионосферы 
Hм эквивалентная высота отражения радиоволны с f = МПЧ 
S параметр, характеризующий интенсивность рассеяния КВ  
в ионосфере 
θ угол излучения радиоволны в вертикальной плоскости 
β угол приѐма радиоволны в вертикальной плоскости 
βк критический угол, разделяющий отраженные и преломленные   
ионосферой лучи 
ηЗ  разность групповых задержек КВ для различных траекторий 
распространения 
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    Приложение 1. Листинг программы 
    procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 
    var 
 ne,RE,R1,dell,Ro,k,f,x,no,ho,fmF2irk,fmF2xaba,eo,hmF2,ymF2,e1,n1,x1,h1,foF2:real; 
     p,m1,m2,z2,n,z22,v,ed1,i:integer; 
     shac,hn,delta,tn1,tn2,Ri,Roi,gx,gx2,dd,xios :real; 
     v1,v2,z1,bo,ed,dem:real; 
     ld,lphi1,lphi2,ls,lnl,ldelta,Lk,sigma1,sigma2 ,v3,phio ,delo:real ; 
     glim,li,dkr,e ,nx1,nx2,z,r,rnd,beta,v4,za,zb,del2,mx2:real; 
     DG,mx1,iznE,zn,j ,maxIndex,minIndex :integer; 
     a,b,a1,b1,vv,bodi,w1,w2,dde,fmE,ymE,hmE,f2,h2,ee:real; 
     f1E,f2E,h1E,h2E,y1E,y2E, Dtr,re0:real; 
     f1F2,f2F2,h1F2,h2F2,y1F2,y2F2,fmF2,fno,hno,yno,fn1,hn1,yn1 :real; 
     fnoE,hnoE,fnoF2,hnoF2,hmF1,ynoE,ynoF2,Tpac,Gmax,Gmin,GmaxE,GminE :real; 
      aphi :array of array  of real ; 
     fEr,fEr1 ,fDr,fDr1:array of array of real ; 
     mfEr,mfEr1 ,mfDr,mfDr1 :array of array of real ; 
     Dmin,Dmax,DminE,DmaxE,zo,zoE ,w1E,w2E ,goc :array of real ; 
     index,xmin ,xmax,xminE,xmaxE  :array of Integer; 
     number,numberE,numberF2 :integer ; 
     number1F2b, gocphat1F2b, gocthu1F2b, deltak,buoc,betak,phik,distank ,fg,vaoD 
,vaoE :real      ; 
     LF2 ,betaE  :array of real ; 
     GF2,fEg,fEg1,fDg ,GE:array of real ; 
     betaF2,xuyenD,xuyenD1,xuyenE,xuyenE1,xuyenF2 ,gocphatF2,xuyenDr,xuyenEr : 
array of   array of real ; 
     tD,L1,L0 ,Eg,diachi:array of real ; 
     j1,j2,j3 ,w:integer; 
     fgram,csuat,knd ,xp1, yp1,xp2,yp2 :real; 
     gocphatE,gocthuE, gocphatF,gocthuF,gocphatEE,gocthuEE,gocphatFF,gocthuFF, 
csE ,csF  ,csEE,csFF,csFE,csEF:real; 
     gocphatEF,gocthuEF,gocphatFE,gocthuFE :real; 
     date,time1 ,time2  :TDateTime ; 
     para1,para2,para3  :Tion; 
     sE,sF,sEE,sFF,sFE,sEF :real ; 
     soE,soF,soEE,soFF,soFE,soEF,number_mode :integer; 
     ten,st: String ; 
     D0,a1i,a2i,b1i, temp, tag_e ,tag_f ,Hs,ht ,H01,Qr,gcd,xt, yt ,foi 
,GCDKM,Gphi,xp0,yp0:real; 
     fhe,fhf2 ,fw,Gm,cute ,cut ,hnoF1 :real; 
     p4 ,check1,check2,lop,chk :real ; 
     gb  :Word; 
    begin 
      buoc:=StrToFloat(Edit24.Text); 
136 
      shac:=StrToFloat(Edit28.Text); 
      sigma1:=StrToFloat(Edit7.Text); 
      sigma2:=StrToFloat(Edit8.Text); 
      f:=StrToFloat(Edit18.Text); 
      mx1:=StrToInt(Edit22.Text); 
      mx2:=StrToInt(Edit23.Text); 
      h1E:=StrToFloat(Edit19.Text); 
      y1E:=StrToFloat(Edit20.Text); 
      xp1:=StrToFloat(Edit21.Text); 
      yp1:=StrToFloat(Edit27.Text); 
      xp2:=StrToFloat(Edit33.Text); 
      yp2:=StrToFloat(Edit34.Text); 
      W:=StrToInt(Edit42.Text); 
      date:=StrToDate(Edit44.Text); 
      time1:=StrToTime(Edit16.Text); 
      time2:=StrToTime(Edit17.Text); 
      time:=StrToTime(Edit16.Text); 
      sele:=Edit35.Text; 
      number_mode:=Length(sele); 
      form10.Memo1.Clear; 
      form10.memo1.Lines.Add('Результаты прогноза угловых характеристик :') ; 
      form10.memo1.Lines.Add('Местное время(ч) :                 '+'Углы приѐма(град)') ; 
   for g:=1 to HourOf(time2)-HourOf(time1) do 
     begin 
     SetLength(phat3,9000,20) ; 
     SetLength(thu3,9000,20) ; 
     SetLength(hieu3,9000,20 ) ; 
     SetLength(dis3,9000 ,20) ; 
     SetLength(namemode3,9000 ) ; 
     SetLength(diachi,9000 ) ; 
     SetLength(chisoE,9000,20 ) ; 
     SetLength(chisoF2,9000,20) ; 
     SetLength(chiso,9000,20) ; 
     SetLength(GF,9000 ,20) ; 
     SetLength(GEE,9000,20) ; 
     SetLength(aphiF,9000 ,20); 
     SetLength(tr1,9000,20); 
     SetLength(Dc,9000 ) ; 
     SetLength(GF2,9000 ) ; 
     SetLength(xuyenF2,9000,20); 
     SetLength(fEr,9000 ,20) ; 
     SetLength(fEr1,9000,20); 
     SetLength(dis,9000 ,20) ; 
     SetLength(thu,9000  ,20) ; 
     SetLength(phat,9000 ,20); 
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     SetLength(fDr,9000,20) ; 
     SetLength(fDr1,9000 ,20); 
     SetLength(betaF2,9000,20); 
     SetLength(gocphatF2,9000,20); 
     SetLength(xuyenE,9000,20); 
     SetLength(xuyenD,9000 ,20); 
     SetLength(xuyenE1,9000,20) ; 
     SetLength(xuyenD1,9000 ,20); 
     SetLength(index,9000) ; 
     SetLength(ag3,9000 ,20) ; 
     SetLength(aphi,9000,20) ; 
      f1E:=IonParams(xp1, yp1, date, time,w).f0e; 
      f1f2:=IonParams(xp1, yp1, date, time,w).f0f2; 
      para1.M3000:=IonParams(xp1, yp1, date, time,w).M3000; 
      f2E:=IonParams(xp2, yp2, date, time,w).f0e; 
      f2f2:=IonParams(xp2, yp2, date, time,w).f0f2; 
      para2.M3000:=IonParams(xp2, yp2, date, time,w).M3000; 
      h1F2:=HeightHm(para1.M3000); 
      h2f2:=HeightHm(para2.M3000); 
      ga:=HourOf(time); 
      gb:=MonthOfTheYear(date) ; 
      RE:=6371; 
      z1:=StrToFloat(Edit4.Text); 
      ed1:=trunc(1/StrToFloat(Edit24.Text)); 
      a:=StrToFloat(Edit29.Text); 
      b:=StrToFloat(Edit30.Text); 
      a1:=StrToFloat(Edit31.Text); 
      b1:=StrToFloat(Edit32.Text); 
      Dlina(xp1 ,yp1,xp2,yp2,GCD,Dtr); 
      fg:=1.4 ; 
      maxIndex:=1; 
      minIndex :=100; 
      deltaK:=100; 
    for m1:=1 to trunc((mx2-mx1)*ed1) do 
     begin 
      j:=1; 
      delta:=m1*pi/(ed1*180)+mx1*pi/180 ; 
    repeat 
     distan(delta ,h1E-y1E,ee,re0); 
     fnoE:=f1E+(f2E-f1E)*(re0+Dc[m1])/Dtr; 
     hnoE:=h1E; 
     ynoE:=y1E; 
     fnof2:=f1f2+(f2f2-f1f2)*(re0+Dc[m1])/Dtr; 
     hnoF2:=h1f2+(h2f2-h1f2)*(re0+Dc[m1])/Dtr; 
     hnoF1:=hnoF2*(1-0.3*sqrt(abs(1-1.5*sqr(fnoE/fnoF2)))) ; 
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     ynoF2:=hnoF2-hnoF1; 
     ho:=h1E-y1E; 
     randomize ; 
     rnd:=random; 
     za:=sqrt(-2*ln(rnd)) * sin(exp(9) * rnd); 
     v2:=(b-a)*za*0.5+(a+b)*0.5; 
     eo:=v2*pi/180+ee; 
     cute :=0; 
     no:=1; 
     x:=0; 
     x1:=0; 
     gx:=re0; 
     repeat 
       
G43(Dtr,re0+Dc[m1],shac,f,no,eo,ho,fnoE,hnoE,ynoE,fnoF2,hnoF2,ynoF2,f1E,f2E,h1E
,y1E,f1F2,f2F2,h1F2,h2F2,fmE,hmE,ymE,fmF2,hmF2,ymF2,sine,e1,n1,x1,x,h1,hmF1); 
       eo:=e1; 
       ho:=ho+h1; 
       no:=n1; 
       fnoE:=fmE; 
       hnoE:=hmE; 
       ynoE:=ymE; 
       fnoF2:=fmF2; 
       hnoF2:=hmF2; 
       ynoF2:=ymF2; 
       if(ho<=hmF1) then 
       cute:=1; 
       if(ho>hmF1) then 
       criti_goc1 (h1f2,h2f2,Dtr,fmF2,f,pi/2-eo,x1/RE ,cute ) ; 
 
      until (sine > 0.9999) or (sine<0 ) or (ho > hmF2) or (cute<0)   ; 
        p4:=ho; 
        if (p4> hmE )  then 
        begin 
        lop:=1 ; 
        end; 
        if(p4<= hmE ) then 
        begin 
        lop:=-1 ; 
        end; 
       if (cute <0 ) or (sine<0)or (sine>1 )  or (p4> hmF2)   then 
        check1:=-1 ; 
       if (cute >0 ) and (sine>0)and (sine<1 )  and (p4 < hmF2)   then 
        begin 
        check1 :=1 ; 
139 
        repeat 
        
G53(Dtr,re0+Dc[m1],shac,f,no,eo,ho,fnoE,hnoE,ynoE,fnoF2,hnoF2,ynoF2,f1E,f2E,h1E
,y1E,f1F2,f2F2,h1F2,h2F2,fmE,hmE,ymE,fmF2,hmF2,ymF2,sine,e1,n1,x1,x,h1,foF2); 
        eo:=e1; 
        ho:=ho-h1; 
        no:=n1; 
        fnoE:=fmE; 
        hnoE:=hmE; 
        ynoE:=ymE; 
        fnoF2:=fmF2; 
        hnoF2:=hmF2; 
        ynoF2:=ymF2; 
        until (ho <h1E-y1E) or (sine<0) or (sine>1) ; 
        if (sine>0) and (sine<1) then 
         check2:=1; 
        if (sine<0) or  (sine>1) then 
         check2:=-1; 
        end; 
           randomize ; 
           rnd:=random; 
           zb := sqrt(-2*ln(rnd)) * sin(exp(9) * rnd); 
           v3:=zb*(b1-a1)*0.5+(a1+b1)*0.5; 
       if(sin(v3*pi/180+e1)<Re/(Re+hmE-ymE))  and (check1>0) and (check2>0) and 
(lop<>0)  then 
          begin 
           distan2(v3*pi/180+e1,hmE-ymE,gx2, del2 ); 
           phat[m1,j]:=m1/ed1 +mx1 ; 
           thu[m1,j]:=del2*180/pi  ; 
           aphi[m1,j]:=del2    ; 
           ag3[m1,j]:=x+re0+gx2; 
           tr1[m1,j]:=delta    ; 
        if(lop >0) then 
           begin 
            chisoF2[m1,j]:=1; 
           end; 
        if(lop < 0 ) then 
           begin 
            chisoE[m1,j]:=1; 
           end; 
           Dc[m1]:=Dc[m1]+x+re0+gx2; 
           dis[m1,j]:=dis[m1,j-1]+x+re0+gx2; 
           delta:=del2 ; 
           index[m1]:=j; 
           j:=j+1; 
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       end; 
     until (Dc[m1]>Dtr ) or (check1 <0 )or (check2 <0) or (sin(v3*pi/180+e1)> 
Re/(Re+hmE-ymE))  ; 
          if (Dc[m1]>Dtr ) then 
           Dc[m1]:=Dc[m1]-(x+gx+gx2) ; 
          if (maxIndex < index[m1]) then 
              maxIndex:=index[m1]; 
       end; 
    for j1:=1 to trunc((mx2-mx1)*ed1)do 
               for j2:=1 to maxIndex do 
         begin 
        if ( dis[j1,j2]< Dtr+10 ) and ( dis[j1,j2]> Dtr-10)  then 
         begin 
           phat3[j1,j2]:=phat[j1,j2]; 
           thu3[j1,j2] :=thu[j1,j2] ; 
           dis3[j1,j2] :=dis[j1,j2] ; 
           if (chisoE[j1,j2] >0) then 
           begin 
            hieu3[j1,j2]:=GEE[j1,j2]; 
            chiso[j1,j2]:=1; 
           end; 
           if (chisoF2[j1,j2] >0) then 
           begin 
            hieu3[j1,j2]:=GF[j1,j2]; 
            chiso[j1,j2]:=1; 
           end; 
            chonten (j1,j2 ,namemode3[j1] ); 
            maxj:=j1; 
            if (maxIndex2<j2) then 
            maxIndex2:=j2 ; 
           end; 
        end; 
       case number_mode of 
        1 :Unit8.mode1(sele ,mx1,ed1 , maxj ,deltaK ,csuat,knd, buoc,fgram ,mx2 ); 
        2 :Unit8.mode2(sele ,mx1,ed1 , maxj ,deltaK ,csuat,knd, buoc,fgram ,mx2 ); 
       end; 
      SetLength(phat3,0,0) ; 
      SetLength(thu3,0,0) ; 
       
      time:=IncHour(time,1)  ; 
      end; 
      if(CheckBox1.Checked)then 
      begin 
       case number_mode of 
        1 :exper (gb) ; 
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        2 :exper2(gb) ; 
       end; 
     end; 
     if(CheckBox2.Checked)then 
     Form10.Show; 
     if(CheckBox3.Checked)then 
     Form6.Show; 
    end; 
 
unit Data; 
 
interface 
 
var 
dat: array [1..1168] of integer = 
( 
13878, 12079, 9766, 6682, 5654, 8995, 14649, 18504, 
  19532,  19275,  19532,  20303,  20817,  21588,  23130,  24158, 
  24672,  24415,  23387,  21588,  19789,  18761,  17733  ,15677, 
   7967   ,7196   ,6168   ,4883   ,5397   ,8738  ,13107  ,16448, 
  17476  ,17733  ,17733  ,17733  ,17733  ,18247  ,19018  ,19789, 
  20046  ,19532  ,17733  ,15420  ,13107  ,11565  ,10280   ,8995, 
  10537   ,9509   ,7453   ,5397   ,5654   ,9766  ,14906  ,17990, 
  18504  ,18504  ,18761  ,19018  ,19532  ,20303  ,21588  ,22616, 
  22873  ,22616  ,21588  ,19532  ,17733  ,16191  ,14135  ,12079, 
9766   ,8738   ,7196   ,5397   ,5654   ,8995  ,14135  ,17733, 
  19018  ,19018,  18761  ,19275  ,19789  ,20560  ,21588  ,22102, 
  21588  ,20817  ,19532  ,17990  ,16705  ,14906  ,12850  ,11051, 
  23387  ,21588  ,18761  ,14649  ,12593  ,15163  ,21845  ,27499, 
  29041  ,28784  ,28527  ,28784  ,28784  ,29298  ,30326  ,30840, 
  30583  ,29812  ,28527  ,27242  ,26214  ,26214  ,26214  ,25186, 
  17733  ,16448  ,14392  ,12079  ,11565  ,14649  ,20303  ,24672, 
  26471  ,26471  ,26214  ,25957  ,25700  ,25700  ,26214  ,26728, 
  26728  ,26214  ,24929  ,23387  ,22102  ,21331  ,20560  ,19275, 
  21331  ,19532  ,16705  ,12850  ,11822  ,15934  ,22616  ,27242, 
  28270  ,28270  ,28270  ,28270  ,28270  ,28527  ,29298  ,29555, 
  29298  ,28527  ,27499  ,26214  ,25443  ,25186  ,24415  ,22873, 
  18761  ,17733  ,16191  ,13621  ,12850  ,15677  ,20817  ,25443, 
  27242  ,26985  ,26985  ,27242  ,27756  ,28013  ,28270  ,28270, 
  27756  ,26728  ,25700  ,24415  ,23387  ,22359  ,21074  ,19789, 
   9502   ,9245   ,7962   ,6165   ,5654   ,7969  ,12593  ,16445, 
  18756  ,20552  ,23116  ,25167  ,26447  ,26958  ,26444  ,25159, 
  22849  ,20027  ,17205  ,14127  ,12075  ,10792  ,10532   ,9760, 
  10294   ,9777   ,8747   ,7974   ,8231  ,10542  ,13369  ,14658, 
  14919  ,15693  ,16982  ,18783  ,20324  ,21349  ,22370  ,22620, 
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  22358  ,21583  ,19274  ,16454  ,13635  ,12098  ,11327  ,10811, 
   7978   ,7976   ,6948   ,5662   ,6171   ,9252  ,13108  ,15425, 
  16455  ,17741  ,20054  ,22109  ,23905  ,25185  ,25951  ,25435, 
  23893  ,21069  ,17477  ,13373  ,10550   ,9266   ,8495   ,8236, 
   7449   ,7451   ,6425   ,4628   ,4371   ,6683  ,11304  ,15668, 
  18234  ,19261  ,20030  ,20543  ,21055  ,21056  ,20801  ,19006, 
  16439  ,13614  ,11045   ,9758   ,8987   ,8474   ,7961   ,7449, 
  21060  ,18750  ,15926  ,12845  ,11565  ,14652  ,20819  ,26725, 
  29550  ,31089  ,32628 ,-31370 ,-30603 ,-30347 ,-30604 ,-31374, 
 -32658  ,31338  ,29799  ,28515  ,27231  ,26459  ,25429  ,23628, 
  18514  ,17484  ,15942  ,14657  ,14401  ,16456  ,19283,  21085, 
  21857  ,22886  ,24686  ,26743  ,28027  ,28794  ,29302  ,29297, 
  28779  ,27495  ,25699  ,23648  ,21855  ,21087  ,20573  ,19801, 
  19792  ,17738  ,15427  ,12602  ,12342  ,15679  ,20819  ,24677, 
  26222  ,27764  ,29820  ,31618 ,-32634 ,-31866 ,-31612 ,-32127, 
  32379  ,30581  ,28528  ,26474  ,24933  ,24162  ,23134  ,21592, 
  16431  ,14637  ,12327   ,9503   ,8733  ,12330,  19011,  25689, 
  29541  ,30312  ,30312  ,30054  ,30309  ,30565  ,30310  ,29540, 
  27742  ,25942  ,24142  ,23110  ,22336  ,21563  ,20023  ,18227, 
   7962   ,7962   ,7704   ,6934   ,6935   ,8220  ,10533  ,12588, 
  13872  ,14643  ,15412  ,15926  ,16182  ,16182  ,15925  ,15155, 
  14382  ,13096  ,11555  ,10014   ,8731   ,8218   ,7961   ,7961, 
   9776   ,9005   ,8491   ,8489   ,9515  ,11057  ,12600  ,13373, 
  13375  ,13377  ,13634  ,13892  ,14148  ,13892  ,13635  ,13890, 
  14402  ,14913  ,15167  ,14653  ,13883  ,12856  ,11830  ,10803, 
   7712   ,7199   ,6941   ,6427   ,7195   ,8993  ,11050  ,12338, 
  12855  ,13369  ,13883  ,14140  ,14396  ,14396  ,14396  ,14395, 
  14392  ,13620  ,12591  ,11050   ,9766   ,8996   ,8482   ,7969, 
   7451   ,7963   ,7707   ,6937   ,6424   ,6938   ,8736  ,11045, 
  12585  ,13867  ,14638  ,14895  ,14640  ,14128  ,12846  ,10793, 
   8739   ,6941   ,6169   ,5911   ,6168   ,6426   ,6683   ,6939, 
  13101  ,13100  ,12329  ,11302  ,11561  ,13620  ,17476  ,21330, 
  24155  ,25695  ,26720  ,27487  ,27486  ,27229  ,26715  ,25944, 
  24658  ,22860  ,20548  ,18238  ,15928  ,14644  ,13873  ,13359, 
  15938  ,15167  ,14396  ,14396  ,14910  ,16196  ,17483  ,18257, 
  18516  ,18774  ,19032  ,19545  ,19544  ,19285  ,19027  ,18769, 
  18768  ,19023  ,18765  ,18508  ,18250  ,17993  ,17479  ,16709, 
13107  ,12593  ,11822  ,11563  ,12077  ,14645  ,17988  ,20562, 
  21851  ,22623  ,23138  ,23395  ,23395  ,23394  ,23137  ,22879, 
  22106  ,20820  ,19277  ,17222  ,15679  ,14651  ,14136  ,13365, 
  10016  ,10273   ,9503   ,8476   ,7963   ,9762  ,13616  ,18496, 
  22348  ,24915  ,26199  ,26457  ,26201  ,25432  ,23892  ,21581, 
  19012  ,16441  ,14127  ,12071  ,10786   ,9759   ,9246   ,9503, 
   5141   ,4885   ,4885   ,4885   ,5143   ,6170   ,7455   ,8740, 
  10024  ,10795  ,11565  ,12078  ,12079  ,12080  ,12079  ,11565, 
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  10794   ,9766   ,8737   ,7709   ,6681   ,6167   ,5654   ,5397, 
   9001   ,8488   ,8488   ,8746   ,9516  ,10031  ,10546  ,11061, 
  11062  ,11319  ,11318  ,11574  ,11573  ,11573  ,11316,  11316, 
  11317  ,11572  ,11827  ,11825  ,11311  ,10797  ,10028,   9514, 
   5146   ,4889   ,4888   ,4889   ,5660   ,6688   ,7974   ,9004, 
   9776  ,10546  ,10804  ,11060  ,11060  ,11060  ,11060  ,10803, 
  10545  ,10031   ,9259   ,8231   ,7459   ,6688   ,5918   ,5660, 
   5397   ,5397   ,5141   ,4372   ,4116   ,4117   ,4887   ,6170, 
   7709   ,9248  ,10531  ,11301  ,11302  ,10533   ,9251   ,7711, 
   5914   ,4629   ,3858   ,3601   ,3858   ,4115   ,4628   ,5141, 
  10279  ,10021   ,9507   ,8995   ,9254  ,10283  ,12084  ,14141, 
  16453  ,17995  ,19536  ,20306  ,20819  ,21075  ,20818  ,20303, 
  19274  ,17733  ,15934  ,14135  ,12594  ,11565  ,10795  ,10537, 
  12597  ,12340  ,12084  ,12341  ,12599  ,13114  ,13886  ,14144, 
  14401  ,14402  ,14658  ,14657  ,14656  ,14655  ,14654  ,14654, 
  14911  ,15167  ,15166  ,14908  ,14651  ,14137  ,13624  ,13110, 
  10281   ,9766   ,9253   ,9252   ,9767  ,11052  ,12852  ,14652, 
  16195  ,16968  ,17739  ,17997  ,18254  ,18255  ,18255  ,17998, 
  17484  ,16968  ,15683  ,14397  ,13111  ,12338  ,11566  ,10795, 
   9503   ,9503   ,8989   ,7707   ,6938   ,7452   ,8993  ,11818, 
  15411  ,18492  ,21058  ,22855  ,23113  ,22344  ,20548  ,17982, 
  15158  ,12590  ,10535   ,8993   ,8222   ,8221   ,8478   ,8991, 
   8736  ,10284  ,11049   ,8984  ,13109  ,12596  ,14389  ,13096, 
  21845  ,23644  ,25700  ,27242  ,25186  ,25700  ,22102  ,22873, 
  25700  ,29555  ,28270  ,25700  ,23641  ,24922  ,27241  ,27254, 
  25715  ,25194  ,23389  ,23654  ,26483  ,31344  ,28771 , 27743, 
  23642  ,24410  ,25700  ,26225  ,25966  ,25700  ,24155  ,24415, 
  25700  ,29793  ,27231  ,25700  ,24411  ,24668  ,24927  ,25962, 
  26473  ,26469  ,24665  ,24667  ,25696  ,28511  ,26721  ,24932, 
  25952  ,25443  ,25700  ,25193  ,25960  ,25700  ,24408  ,24923, 
  25700  ,28259  ,27237  ,25700  ,26464  ,25442  ,25443  ,24167, 
  25704  ,25187  ,24409  ,24922  ,24930  ,27745  ,26980  ,25445, 
  27738  ,25695  ,25700  ,24679  ,26475  ,25700  ,25439  ,25951, 
  25700  ,27743  ,26976  ,25700  ,22346  ,21588  ,22879  ,23909, 
  25707  ,25187  ,24675  ,23648  ,22882  ,22869  ,21841  ,21080, 
  22870  ,22869  ,25955  ,26475  ,26472  ,25441  ,25440  ,25183, 
  27238  ,24664  ,24150  ,28004  ,21333  ,21845  ,25700  ,26734, 
  26731  ,25700  ,24930  ,24160  ,25701  ,22872  ,22358  ,25956, 
  24158  ,24929  ,25700  ,28270  ,27499  ,25700  ,24415  ,24929, 
  25700  ,28527  ,28270  ,25700  ,25954  ,26724  ,27242  ,29559, 
  28279  ,25447  ,24420  ,24939  ,26735  ,29818  ,30322  ,28779, 
  23126  ,24152  ,25700  ,28786  ,27761  ,25700  ,24672  ,24420, 
  25700  ,27755  ,27234  ,25700  ,21328  ,22866  ,24929  ,28526, 
  27502  ,26213  ,25441  ,24675  ,25185  ,26728  ,25691  ,23902, 
  22355  ,23893  ,25700  ,28271  ,26733  ,25700  ,25442  ,24933, 
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  25700  ,28014  ,26977  ,25700  ,22354  ,24149  ,25442  ,27245, 
  26219  ,25186  ,25185  ,24676  ,25186  ,28015  ,26723  ,25700, 
  22611  ,24664  ,25700  ,27503  ,26988  ,25700  ,26213  ,25704, 
  25700  ,28272  ,26726  ,25700  ,20818  ,23127  ,23394  ,25706, 
  26217  ,25186  ,25444  ,24676  ,23904  ,25702  ,24417  ,23390, 
  23128  ,24151  ,24929  ,26206  ,26217  ,24671  ,25185  ,24418, 
  25440  ,26213  ,25703  ,26212  ,23129  ,24408  ,25700  ,27232, 
  27246  ,25443  ,25445  ,24677  ,25444  ,25959  ,25449  ,25700, 
    330    ,332    ,333    ,335    ,337    ,337    ,330    ,315, 
    296    ,279    ,270    ,270    ,275    ,281    ,287    ,293, 
    299    ,307    ,314    ,317    ,318    ,320    ,322    ,326, 
    301    ,305    ,307    ,310    ,312    ,312    ,306    ,291, 
    273    ,256    ,245    ,242    ,244    ,247    ,250    ,252, 
    255    ,258    ,262    ,265    ,269    ,276    ,285    ,295, 
    308    ,307    ,307    ,307    ,309    ,312    ,314    ,316, 
    317    ,316    ,313    ,312    ,313    ,315    ,317    ,319, 
    321    ,320    ,319    ,316    ,313    ,311    ,310    ,310, 
    275    ,273    ,273    ,274    ,277    ,281    ,284    ,286, 
    287    ,285    ,283    ,280    ,281    ,283    ,286    ,288, 
    291    ,291    ,290    ,287    ,284    ,281    ,278    ,277, 
      5    ,-10    ,-10     ,-5    ,-10    ,-10    ,-15    ,-15, 
    -15     ,-5     ,-5     ,15     ,35     ,45     ,40     ,40, 
     35     ,25     ,15      ,0,   138    ,138    ,139    ,142, 
     115    ,111    ,117    ,122,  123    ,114    ,118    ,122 , 
     132    ,131    ,141    ,144,  117    ,117    ,116    ,120 , 
     123    ,115    ,119    ,121,  121    ,117    ,123    ,128  , 
     122    ,121    ,117    ,116,  123    ,125    ,123    ,124); 
implementation 
end. 
unit Ion; 
interface 
uses  Data,DateUtils,Math ,unit1; 
function IonParams(xp:real; yp:real; date:TDateTime; time:TDateTime;w:integer):TIon; 
 
implementation 
var 
lf2,lf1,lb:integer; 
procedure DECODE(); 
var 
LW,m: integer; 
begin 
M := 0; 
LW := trunc(LF1 / 256); 
IF LW < 0 THEN 
begin 
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LF1 := LF1 + 32768; 
LW := trunc(LF1 / 256); 
M := 1; 
end; 
IF LB = 2 THEN LF1 := LF1 - LW * 256 
else 
begin 
LF1 := LW; 
IF M = 1 THEN LF1 := LF1 + 128; 
end; 
end; 
function IonParams(xp:real; yp:real; date:TDateTime; time:TDateTime;w:integer):TIon; 
const 
Data1: array [1..52] of integer = 
(10,8,7,5,5,5,5,5,6,7,10,13,13,13,12,11,10,9,9,9,8,8,8,7,7,6, 
                                   10,9,8,7,6,6,7,8,10,12,14,13,11,10,9,8,8,8,8,8,7,7,6,5,4,3); 
Data2: array [1..26] of integer = 
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,25,30,35,40,45,50); 
Data3: array [1..8] of real = (0,-24,-11,90,1,1.55,2.4,5); 
Data4: array [1..12] of integer = (-212,-127,-22,97,188,233,216,141,31,-84,-184,-233); 
label 
aa1,aa2,aa3,kkk1,kkk2; 
var 
JD:TDateTime; 
iParam:TIon; 
btr: array [1..2] of real; 
FR: array [1..3] of real; 
mons,c,b,f0e,z,z0,E,d,el,L,g,DIF,CM,XM3X,XCMD,BM,XM3:real; 
LX:integer; 
BT,SIND,DF,SU,u,u1,BTR1,BTR2:real; 
nn,pp,f50,xk,xr,fh,ft,x,y,gx,q,gax,sn,t,ax,bx,di,dx:real; 
no,m,n,j,i,xx,it,lt,mon,mon1,mon2,ssn,m1,m2,n1,n2,k:integer; 
F: array [1..2] of real; 
IFX: array [1..24,1..4,1..2,1..4] of integer; 
IF9: array [1..4,1..2] of integer; 
MVT: array [1..12,1..10,1..2] of integer; 
M3T: array [1..24,1..2,1..2] of integer; 
M3C: array [1..10,1..2] of integer; 
begin 
no:=1; 
FOR M := 1 TO 4 do 
        FOR N := 1 TO 2 do 
                FOR J := 1 TO 4 do 
                        FOR I := 1 TO 24 do 
                                begin 
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                                IFX[I, J, N, M] := Data.dat[no]; 
                                no:=no+1; 
                                end; 
xx:=(I-1)*(J-1)*(M-1)*(N-1); 
no:=1; 
FOR N := 1 TO 2 do 
        FOR J := 1 TO 4 do 
                        begin 
                IF9[J, N]:=Data.dat[no+xx]; 
                                no:=no+1; 
                                end; 
xx:=xx+(J-1)*(N-1); 
 no:=1; 
FOR N := 1 TO 2 do 
        FOR J := 1 TO 10 do 
                FOR I := 1 TO 12 do 
                        begin 
                        MVT[I, J, N]:=Data.dat[no+xx]; 
                        no:=no+1; 
                        end; 
xx:=xx+(N-1)*(J-1)*(I-1); 
 no:=1; 
FOR N := 1 TO 2 do 
        FOR J := 1 TO 2 do 
                FOR I := 1 TO 24 do 
                        begin 
                              M3T[I, J, N]:=Data.dat[no+xx]; 
                                no:=no+1; 
                                end; 
xx:=xx+(N-1)*(J-1)*(I-1); 
 no:=1; 
FOR N := 1 TO 2 do 
        FOR J := 1 TO 10 do 
                        begin 
                M3C[J, N]:=Data.dat[no+xx]; 
                  no:=no+1; 
                         end; 
it:= HourOf(time); 
begin 
mon:= MonthOf(date); 
ssn:= w; 
X := xp; 
Y := yp; 
GX := X * PI / 180; 
Q := 0.9799 * SIN(GX) + 0.1994 * COS(GX) * COS(1.204 + Y * PI / 180); 
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IF Q > 1 THEN Q := 1 ELSE IF Q < -1 THEN Q := -1; 
GAX := ArcTan(Q / SQRT(1 - Q * Q)) * 180 / PI; 
AX := ABS(GAX); 
SN := SSN * 0.01; 
T := IT + Y / 15; 
IF T >= 24 THEN T := T - 24; 
IF T < 0 THEN T := T + 24; 
LT := round(T); 
IF LT = 0 THEN LT := 24; 
//fof2 
LB := 1; 
IF GAX >= 0 THEN goto aa3; 
LB := 2; 
MON := MON + 6; 
IF MON > 12 THEN MON := MON - 12; 
aa3: 
MON1 := trunc(MON / 3); 
MON2 := MON1 + 1; 
IF MON1 = 0 THEN MON1 := 4; 
IF MON2 > 4 THEN MON2 := 1; 
M1 := trunc(AX / 10) + 1; 
M2 := M1 + 1; 
IF M2 > 10 THEN M2 := 10; 
N1 := trunc(AX / 20) + 1; 
IF N1 > 4 THEN N1 := 4; 
N2 := N1 + 1; 
BX := (N1 * 20 - AX) / 20; 
IF AX > 60 THEN BX := (90 - AX) / 30; 
DI := (MON - trunc(MON / 3) * 3) / 3; 
DX := (AX - M1 * 10 + 10) / 10; 
FOR K := 1 TO 2 do 
begin 
LF1 := IFX[LT, MON2, K, N1]; 
DECODE(); 
LF2 := LF1; 
LF1 := IFX[LT, MON1, K, N1]; 
DECODE(); 
FT := (LF2 - LF1) * DI + LF1; 
IF AX > 60 THEN goto aa1; 
LF1 := IFX[LT, MON2, K, N2]; 
DECODE(); 
LF2 := LF1; 
 
LF1 := IFX[LT, MON1, K, N2]; 
DECODE(); 
148 
GOTO aa2; 
aa1: 
LF1 := IF9[MON2, K]; 
DECODE(); 
LF2 := LF1; 
LF1 := IF9[MON1, K]; 
DECODE; 
aa2: 
FH := (LF2 - LF1) * DI + LF1; 
XR := (FT - FH) * BX + FH; 
LF1 := MVT[MON, M2, K]; 
DECODE(); 
LF2 := LF1; 
LF1 := MVT[MON, M1, K]; 
DECODE(); 
XK := (LF2 - LF1) * DX + LF1; 
F[K] := XR * XK; 
end; 
F50 := ((F[2] - F[1]) * SN + F[1]) * 0.001; 
//M3000 
AX := ABS(X); 
LX := trunc((AX + 5) / 10) + 1; 
DIF := (LT - trunc(LT / 6) * 6) / 6; 
mons:=mon; 
IF X <= 0 THEN 
begin 
MONs := MONs + 6; 
IF MONs > 12 THEN MONs := MONs - 12; 
end; 
 
CM := ABS(MONs - 6) / 6; 
FOR K := 1 TO 2  do 
begin 
FR[K] := (M3T[LT, 2, K] - M3T[LT, 1, K]) * SN + M3T[LT, 1, K]; 
end; 
 
BX := AX; 
IF BX > 40 THEN BX := 40; 
BX := BX / 40; 
XM3X := (FR[2] - FR[1]) * BX + FR[1]; 
XCMD := (M3C[LX, 2] - M3C[LX, 1]) * CM + M3C[LX, 1] + XM3X; 
BM := ABS(LT - 12) / 12; 
XM3 := ((XM3X - XCMD) * BM + XCMD) / 100; 
end; 
//F0e 
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JD:=trunc(date)+2415018.5; 
time:=HourOf(time); 
while time>23 do time:=time - 24; 
JD:=JD + (time)/24; 
nn := JD - 2451545.0;// (= число дней с J2000.0).  Julian Day (JD) на 10 июня 2002г. 
в 0ч00 UT: 2452435.5 
L := 280.472 + 0.9856474*nn;//    (средняя долгота соднца—исправлѐнная за абер-
рацию) 
while L>359 do L:=L - 360; 
g := 357.528 + 0.9856003*nn;//     (средняя аномалия) 
while g>359 do g:=g - 360; 
 
el := L + 1.915*sin(g*pi/180) + 0.020* sin (2*g*pi/180);//    (эклиптическая долгота) 
E := 23.439 - 0.0000004*nn; //          (наклонность эклиптики) 
d := arcsin(sin(E*pi/180)*sin(el*pi/180));//      (склонение солнце—то что вам нуж-
но!) 
z0:=arcsin(sin(x*pi/180)*sin(d*pi/180)+cos(x*pi/180)*cos(d*pi/180)); 
t:=trunc(y/15); 
t:=t+time-12; 
z:=arcsin(sin(x*pi/180)*sin(d*pi/180)+cos(x*pi/180)*cos(d*pi/180)*cos(15*t*pi/180)); 
if z*180/pi<0 then f0e:=0.6 
else 
begin 
df:=(0.0006+0.00009*z0*180/pi)* w; 
b:=2.8*sin((z0*180/pi+27)/(1.3)*pi/180)+df; 
c:=(1/((6+z0*180/pi)*(6+z0*180/pi)))*ln(b/0.8); 
F0e:=0.6+b*exp(-c*(z*180/pi-z0*180/pi)*(z*180/pi-z0*180/pi)); 
if b<0.8 then F0e:=0.6; 
end; 
iParam.f0e:=f0e; 
iParam.f0f2:=f50; 
iParam.M3000:=XM3; 
Result := iParam; 
end; 
end. 
unit Unit9; 
 
interface 
  Uses math ,Ion,Messages, Windows, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 
Forms, 
  Dialogs, ComCtrls, StdCtrls, Spin, ExtCtrls, Grids, TeEngine, Series, 
  TeeProcs, Chart ; 
 procedure 
G43(Dtr,xg,si,fi,noi,eoi,hoi,fnoE,hnoE,ynoE,fnoF2,hnoF2,ynoF2,f1E,f2E,h1E,y1E,f1F2
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,f2F2,h1f2,h2f2:real;var  fmE,hmE,ymE,fmF2,hmF2,ymF2,sinei, 
ei,ni,x1i,xi,hi,hmF1:real); 
 procedure 
G53(Dtr,xg,si,fi,noi,eoi,hoi,fnoE,hnoE,ynoE,fnoF2,hnoF2,ynoF2,f1E,f2E,h1E,y1E,f1F2
,f2F2,h1f2,h2f2 :real;var fmE,hmE,ymE,fmF2,hmF2,ymF2,sinei, 
ei,ni,x1i,xi,hi,foF2i:real); 
 procedure criti_goc1 (h1,h2,D,foi,f,Qr,ai :real ; var cute:real   ) ; 
 
 implementation 
 
uses Unit1; 
 
  procedure criti_goc1 (h1,h2,D,foi,f ,Qr,ai :real ; var cute:real   ) ; 
   var 
    RE ,temp,ebs :real ; 
   begin 
       RE:=6370; 
       ebs:=arctan((h2-h1)/D); 
       if (foi <f ) then 
       begin 
       temp:=pi/2 +ebs-ai-arccos(foi /f) ; 
        if (Qr<temp)then 
        cute :=1 
        else 
        cute:=-1; 
       end 
       else 
       cute :=-1; 
   end;   
 procedure 
G43(Dtr,xg,si,fi,noi,eoi,hoi,fnoE,hnoE,ynoE,fnoF2,hnoF2,ynoF2,f1E,f2E,h1E,y1E,f1F2
,f2F2,h1f2,h2f2:real;var  fmE,hmE,ymE,fmF2,hmF2,ymF2,sinei, 
ei,ni,x1i,xi,hi,hmF1:real); 
  var 
   RE,Roi,Ri:real; 
   foF2i:real; 
   dn,dndf,nii,dfcdf,dRmdf,dYmdf,dRm,dYm:real; 
   dfE,dhmE,dfF2,dhmF2,dhmF1,sum1,sum2,sum3 :real; 
   xp,yp :real;  
  begin 
    RE:=6371; 
    x1i:=si*sin(eoi); 
    hi:=si*cos(eoi); 
    Roi:=RE+hoi; 
    Ri:=RE+hoi+hi; 
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    xi:=xi+x1i; 
    fmE:=f1E+(f2E-f1E)*(xi+xg)/Dtr; 
    hmE:=h1E; 
    ymE:=y1E; 
    fmF2:=f1f2+(f2f2-f1f2)*(xi+xg)/Dtr; 
    hmF2:=h1f2+(h2f2-h1f2)*(xi+xg)/Dtr; 
    hmF1:=hmF2*(1-0.3*sqrt(abs(1-1.5*sqr(fmE/fmF2)))) ; 
    ymF2:=hmF2-hmF1; 
   if (hmE-ymE < hoi+hi) and  (hoi+hi<hmE) then 
    begin 
     foF2i:=fmE*sqrt(abs(1-sqr(hoi+hi-hmE)/sqr(ymE))); 
     ni:=sqrt(abs(1-sqr(foF2i)/sqr(fi))); 
     dfcdf:=(fmE-fnoE)*RE/x1i; 
     dRmdf:=(hmE-hnoE)*RE/x1i; 
     dYmdf:=(ymE-ynoE)*RE/x1i; 
     dRm:=-sqr(fmE)*(hmE-hoi-hi)*dRmdf/sqr(ymE); 
     dYm:=sqr(fmE)*sqr(hmE-hoi-hi)*dYmdf/(ymE*ymE*ymE); 
     dn:=fmE*(1-sqr((hmE-hoi-hi)/YmE))*dfcdf+dRm+dYm  ; 
     dndf:=-dn/(sqr(fi)*ni); 
    end; 
   if (hoi+hi>hmE) and (hoi+hi<hmF1) then 
    begin 
     foF2i:=fmE*((hoi+hi)*0.225+hmF1-1.225*hmE)/(hmF1-hmE); 
     ni:=sqrt(abs(1-sqr(foF2i)/sqr(fi))); 
     dfE:=(fmE-fnoE)*RE/x1i; 
     dhmE:=(hmE-hnoE)*RE/x1i; 
     dfF2:=(fmF2-fnof2)*RE/x1i; 
     dhmF2:=(hmF2-hnoF2)*RE/x1i; 
     dhmF1:=dhmF2*(1-0.3*sqrt(1-
1.5*sqr(fmE/fmF2)))+hmF2*0.225*(2*fmE*dfE/sqr(fmF2)-
2*dfF2*sqr(fmE)/power(fmF2,3))/sqrt(1-1.5*sqr(fmE/fmF2)); 
     sum1:=2*fmE*dfE*sqr((hoi+hi)*0.225+hmF1-1.225*hmE)/sqr(hmF1-hmE); 
     sum2:=2*fmE*fmE*((hoi+hi)*0.225+hmF1-1.225*hmE)*(dhmF1-
1.225*dhmE)/sqr(hmF1-hmE); 
     sum3:=-2*fmE*fmE*(dhmF1-dhmE)*sqr((hoi+hi)*0.225+hmF1-
1.225*hmE)/power((hmF1-hmE),3); 
     dndf:=-(sum1+sum2+sum3)/(2*ni*fi*fi) ; 
    end; 
    if (hoi+hi>hmF1) and (hoi+hi <hmF2 )  then 
    begin 
     foF2i:=fmF2*sqrt(abs(1-sqr((hoi+hi-hmF2)/ymF2))); 
     ni:=sqrt(abs(1-sqr(foF2i)/sqr(fi))); 
     dfcdf:=(fmF2-fnoF2)*RE/x1i; 
     dRmdf:=(hmF2-hnoF2)*RE/x1i; 
     dYmdf:=(ymF2-ynoF2)*RE/x1i; 
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     dRm:=-sqr(fmF2)*(hmF2-hoi-hi)*dRmdf/sqr(ymF2); 
     dYm:=sqr(fmF2)*sqr(hmF2-hoi-hi)*dYmdf/(ymF2*ymF2*ymF2); 
     dn:=fmF2*(1-sqr((hmF2-hoi-hi)/YmF2))*dfcdf+dRm+dYm  ; 
     dndf:=-dn/(sqr(fi)*ni); 
    end; 
      sinei:=(noi*Roi*sin(eoi)-dndf*si)/(ni*Ri) ; 
      if(sinei<1) and  (sinei > 0 ) then 
       ei:=arcsin(sinei); 
 end; 
  procedure 
G53(Dtr,xg,si,fi,noi,eoi,hoi,fnoE,hnoE,ynoE,fnoF2,hnoF2,ynoF2,f1E,f2E,h1E,y1E,f1F2
,f2F2,h1f2,h2f2 :real;var fmE,hmE,ymE,fmF2,hmF2,ymF2,sinei, 
ei,ni,x1i,xi,hi,foF2i:real); 
 
   var 
   RE,Roi,Ri:real; 
   hmF1:real; 
   dn,dndf,nii,dfcdf,dRmdf,dYmdf,dRm,dYm:real; 
   dfE,dhmE,dfF2,dhmF2,dhmF1,sum1,sum2,sum3 :real; 
   xp,yp :real; 
   begin 
    RE:=6371; 
    x1i:=si*sin(eoi); 
    hi:=si*cos(eoi); 
    Roi:=RE+hoi; 
    Ri:=RE+hoi-hi; 
    xi:=xi+x1i; 
    fmE:=f1E+(f2E-f1E)*(xi+xg)/Dtr; 
    hmE:=h1E; 
    ymE:=y1E; 
    fmF2:=f1f2+(f2f2-f1f2)*(xi+xg)/Dtr; 
    hmF2:=h1f2+(h2f2-h1f2)*(xi+xg)/Dtr; 
    hmF1:=hmF2*(1-0.3*sqrt(abs(1-1.5*sqr(fmE/fmF2)))); 
    ymF2:=hmF2-hmF1; 
    if (hoi-hi>(hmE-ymE))and (hoi-hi <hmE) then 
    begin 
     foF2i:=fmE*sqrt(abs(1-sqr(hoi-hi-hmE)/sqr(ymE))); 
     ni:=sqrt(abs(1-sqr(foF2i)/sqr(fi))); 
     dfcdf:=(fmE-fnoE)*RE/x1i; 
     dRmdf:=(hmE-hnoE)*RE/x1i; 
     dYmdf:=(ymE-ynoE)*RE/x1i; 
     dRm:=-sqr(fmE)*(hmE-hoi+hi)*dRmdf/sqr(ymE); 
     dYm:=sqr(fmE)*sqr(hmE-hoi+hi)*dYmdf/(ymE*ymE*ymE); 
     dn:=fmE*(1-sqr((hmE-hoi+hi)/YmE))*dfcdf+dRm+dYm  ; 
     dndf:=-dn/(sqr(fi)*ni); 
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    end; 
  if ((hoi-hi)> hmE) and ((hoi-hi)<hmF1) then 
    begin 
     foF2i:=fmE*((hoi-hi)*0.225+hmF1-1.225*hmE)/(hmF1-hmE); 
     ni:=sqrt(abs(1-sqr(foF2i)/sqr(fi))); 
     dfE:=(fmE-fnoE)*RE/x1i; 
     dhmE:=(hmE-hnoE)*RE/x1i; 
     dfF2:=(fmF2-fnof2)*RE/x1i; 
     dhmF2:=(hmF2-hnoF2)*RE/x1i; 
     dhmF1:=dhmF2*(1-0.3*sqrt(abs(1-
1.5*sqr(fmE/fmF2))))+hmF2*0.225*(2*fmE*dfE/sqr(fmF2)-
2*dfF2*sqr(fmE)/power(fmF2,3))/sqrt(abs(1-1.5*sqr(fmE/fmF2))); 
     sum1:=2*fmE*dfE*sqr((hoi-hi)*0.225+hmF1-1.225*hmE)/sqr(hmF1-hmE); 
     sum2:=2*fmE*fmE*((hoi-hi)*0.225+hmF1-1.225*hmE)*(dhmF1-
1.225*dhmE)/sqr(hmF1-hmE); 
     sum3:=-2*fmE*fmE*(dhmF1-dhmE)*sqr((hoi-hi)*0.225+hmF1-
1.225*hmE)/power((hmF1-hmE),3); 
     dndf:=-(sum1+sum2+sum3)/(2*ni*fi*fi) ; 
    end; 
    if (hoi-hi> hmF1) and (hoi-hi < hmF2)  then 
    begin 
     foF2i:=fmF2*sqrt(abs(1-sqr((hoi-hi-hmF2)/ymF2))); 
     ni:=sqrt(abs(1-sqr(foF2i)/sqr(fi))); 
     dfcdf:=(fmF2-fnoF2)*RE/x1i; 
     dRmdf:=(hmF2-hnoF2)*RE/x1i; 
     dYmdf:=(ymF2-ynoF2)*RE/x1i; 
     dRm:=-sqr(fmF2)*(hmF2-hoi+hi)*dRmdf/sqr(ymF2); 
     dYm:=sqr(fmF2)*sqr(hmF2-hoi+hi)*dYmdf/(ymF2*ymF2*ymF2); 
     dn:=fmF2*(1-sqr((hmF2-hoi+hi)/YmF2))*dfcdf+dRm+dYm  ; 
     dndf:=-dn/(sqr(fi)*ni); 
    end; 
     sinei:=(noi*Roi*sin(eoi)+dndf*si)/(ni*Ri) ; 
     if(sinei<1)and  (sinei >0 ) then 
      ei:=arcsin(sinei); 
  end; 
end. 
unit Unit8  ; 
interface 
  Uses unit1,unit4,unit10,unit11,unit5,unit6,Windows, Messages, SysUtils, Variants, 
Classes, Graphics, Controls, Forms, 
  Dialogs, ComCtrls, StdCtrls, Spin, ExtCtrls, Grids, TeEngine, Series, 
  TeeProcs, Chart,math  ; 
  function mode1(st:string ; mx1 ,ed1  ,maxj :integer ; deltaK,csuat,knd, buoc,fgram 
,mx2 :real ):real  ; 
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  function mode2(st:string ; mx1 ,ed1  ,maxj :integer ; deltaK,csuat,knd, buoc,fgram 
,mx2 :real ):real ; 
 
  procedure chonten (j1,j2: integer ; var ten :string ) ; 
  var 
  m1:array[1..2] of string =('e','f') ; 
  m2 :array[1..4] of String =('ee','ff','ef','fe'); 
  m3 :array[1..8] of String =('eee','eff','eef','efe', 
                              'fee','fff','fef','ffe'); 
  m4 :array[1..16] of String =('eeee','eeff','eeef','eefe','efee','efff','efef','effe', 
                               'feee','feff','feef','fefe','ffee','ffff','ffef','fffe') ; 
  m5 :array[1..32] of 
String=('eeeee','eeeff','eeeef','eeefe','eefee','eefff','eefef','eeffe','efeee','efeff','efeef','efefe','
effee','effff','effef','efffe', 
                            
'feeee','feeff','feeef','feefe','fefee','fefff','fefef','feffe','ffeee','ffeff','ffeef','ffefe','fffee','fffff','
fffef','ffffe' )  ; 
   m6 :array[1..64] of String ; 
   m7 :array[1..128] of String ; 
   m8 :array[1..256] of String ; 
   m9 :array[1..512] of string ; 
   m10:array[1..1024] of string ; 
   m11:array [1..2048] of string ; 
   m12:array [1..4096] of string ; 
   m13:array [1..8192] of string ; 
   m14:array [1..16385] of string ; 
   m15 :array[1..64] of String ; 
   m16 :array[1..128] of String ; 
   m17 :array[1..256] of String ; 
   m18 :array[1..512] of string ; 
   m19:array[1..1024] of string ; 
   m20:array [1..2048] of string ; 
   m21:array [1..4096] of string ; 
   m22:array [1..8192] of string ; 
   m23:array [1..16385] of string ; 
 
  implementation 
   procedure chonten (j1,j2: integer ; var ten :string ) ; 
   var 
    i : integer ; 
    begin 
       for i :=1 to j2 do 
        begin 
        if(chisoE[j1,i]>0) then 
        ten:=ten+'e'; 
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        if(chisoF2[j1,i]>0) then 
        ten:=ten+'f' ; 
        end; 
    end; 
 function mode1(st:string; mx1 ,ed1  ,maxj :integer ; deltaK,csuat,knd, buoc,fgram ,mx2 
:real ):real ; 
    var 
   so1,gocphat1,gocthu1,cs1,dai1 ,lam11,lam10 ,eg1:real; 
    RE : real; 
    j1 ,ktra , p : integer ; 
    begin 
       RE:=6370; 
       ktra:=0; 
       so1:=0; 
       cs1:=0; 
       gocphat1:=0; 
       gocthu1:=0; 
       dai1:=0; 
       lam11:=0 ; 
       lam10:=0; 
       Eg1:=0; 
        for j1:=1 to maxj   do 
          begin 
            if (pos(st,namemode3[j1])=1) and(chiso[j1,1]>0 ) then 
             begin 
              so1:=so1+1 ; 
              ktra:=ktra+1; 
              gocphat1:=gocphat1+phat3[j1,1] ; 
              gocthu1:=gocthu1+thu3[j1,1]    ; 
              cs1:=cs1+hieu3[j1,1]           ; 
              dai1:=dai1+dis3[j1,1]          ; 
             end; 
          end; 
         if(so1>0 ) then 
           begin 
            gocphat1:=gocphat1/so1; 
            gocthu1:=gocthu1/so1; 
            cs1:=cs1/so1; 
            dai1:=dai1/so1; 
            Form6.Series2.AddXY( ga+6 , gocthu1,'-'+IntToStr(ga)+'ч',clblack) ; 
            form10.memo1.Lines.Add(' '); 
            form10.memo1.Lines.Add('     '+IntToStr(ga+6)+'                                           
'+floattostrf(gocthu1,ffNumber,10,2)) ; 
           end; 
     end; 
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   function mode2(st:string; mx1 ,ed1  ,maxj :integer ; deltaK,csuat,knd, buoc,fgram 
,mx2 :real ):real ; 
    var 
   so2,gocphat2,gocthu2,cs2,dai2 ,lam21,lam20 ,eg2:real; 
    RE : real; 
    j1 ,ktra , p : integer ; 
    begin 
       RE:=6370; 
       ktra:=0; 
       cs2:=0; 
       gocphat2:=0; 
       gocthu2:=0; 
       dai2:=0; 
       lam21:=0 ; 
       lam20:=0; 
       Eg2:=0; 
        for j1:=1 to maxj   do 
          begin 
            if (pos(st,namemode3[j1])=1) and(chiso[j1,2]>0 ) then 
             begin 
              so2:=so2+1 ; 
              ktra:=ktra+1; 
              gocphat2:=gocphat2+phat3[j1,2] ; 
              gocthu2:=gocthu2+thu3[j1,2]    ; 
              cs2:=cs2+hieu3[j1,2]           ; 
              dai2:=dai2+dis3[j1,2]          ; 
             end; 
          end; 
        if(so2>0) then 
           begin 
            gocphat2:=gocphat2/so2; 
            gocthu2:=gocthu2/so2; 
            cs2:=cs2/so2; 
            dai2:=dai2/so2; 
            Form6.Series2.AddXY( ga+6, gocthu2,'-'+IntToStr(ga)+'ч',clblack) ; 
           end; 
     end; 
 end. 
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Приложение 2. Свидетельство о государственной регистрации  
программы  для ЭВМ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
